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مقدمة التر جمین و ای وی پر eas‏ 
شکر او رسس سس ساس وسھ جس سنہ لی سحصس یشیب الو 
تقدم اس ا اک کا اگوھ ا ا یت ا ا سا رز پا 
.١‏ التفكير فى العام O EARS‏ 
۲ الصورة المتطورة للعا نم مل موجہ ای کچھ ا 
۳ كنه النظرية العلمية وام اس مس سای مه سرت و ESA‏ 


۹. ا حاذبیة الكمية E‏ ای اس سو ا کان 
.٠‏ التقوب الدودية والسفر عبر الزمن RRS‏ ہیا مج اکا 
۱ قوى الطبیعة وتو حبد الفيزياء 9ٰ0 


ه مقدمة المترجمين ه 


عندما يقرر ستيفن هو كنج بج أن يعيد إصدار ر أشهر کتبی وأشهر کتاب علمي ظهر خلال 

قر لمٹرین وحقق أعلى يعات على الإطلاة ق. وذلك بعد تطويره وتعديثه وتبسيطه؛ 
عندما يحدث ذلك فاننا نظن ان القارئ العربي يستحق أن ن يحصل عليه بلغته الام. وعندما 
TT‏ اللزمن ن» عر ضنا الامر على الدكتورة 
فاطمة البودي ۔ دار العين للنشر ‏ فرحبت وشجعتنا على ذلك. وقد اكتشفنا ان ثلاثتنا 
الدكتورة فاطمة البودي ونحن - قد تعلمنا وتخرجنا في الكلية نفسها من الجامعة نفسها 
كلية العلوم في جامعة الإسكندرية» وهي الكلية نفسها التي تخر ج فيها احمد زويلء المصري 
ا لحاز ار عن جنر وین في الکیمیا» والذي يعمل الان في معهد کالیفور نیا للتقانة «كالتك 
»Ca tech‏ زميلا لاحد مؤلفي هذا الکتاب ليونارد ملودینوف, 


فإلى القارئ العربي نقدم هذا العمل الرائع الذي يتناول أكثر الامور تطورًا وتقدمًا 
في علوم الفيزياء والكون بلغة سهلة. حاولنا الحفاظ عليها في الترحمة العرية ما امكننا. 
ا الصور التي تزيده وضوخا۔ ونحن نشكر کل من ساهم برأي أو 
نصيحة؛ مقدرين لدار العين والاستاذة الدكتورة فاطمة البودي ما تبذله من جھد لتحقيق 
رسالة نشر العلم. 


تاریخ أكثر ايجار من 


والشكر الجزيل للاستاذ الدكتور مصطفى فهمى على مراجعته الدقيقة والدؤوبة لمن 
الکتا 
ب. 


وکل الشکر للاستاذ الدکتور عبد الیم عفيفي أستاذ الفارماکولوجیا بجامعة اسیوط 
الذي كان اول من لفت انتباهنا و حفزنا وأهدانا النسخة الاصلية للکتاب فور صدورها. 
وبالله التوفيق. . 


احمد عبد الله السماحی 


فتح الله الشيخ 


الشک لبح( یت روہ ک1 
جھو دنا لتحضير المخطو طة وإعدادها. والشکر ل«جلين إيدلشتاين» المدير الفني في «بانتام» 
على جنهوداته التي لاتكل وصبره. والشکر للفريق الفني: فيليب دون وجيمس ناج وكيس 
فينبوسء الذين اقتطعوا من وقتهم ليدرسوا بعض الفيزياء» وليجعلوا الكتاب يبدو رانعا 
0470 ذلك من حتواه العلمي. والشكر للمندوبین 0 
ج من (بیت الکتاب) لذكائهما و حرصهما و دعمھما.. و لشکر ل«مونيكا جحاي» 
دس رو کو ود تو وی 
اثناه بحثنا من ۳۹ ل التطویر والتوضیح: دو نا سكوتء اليكسي ملودینوء نيكولاي ملودینی 
مارك هیلاري» جوشوا ويبمان؛ ستيفان يوراء رو وبرت بار کونیتس» مارتا لوثرء كاترين بول: 
الماندا بير جن» چیفري يوهمرء كمبرلي كومرء بيتر کوك مائیو دیکنسونء درو دو نوفانيك: 
دافید فرالينجرء إليانور جرولء اليسا كينجستونء فيكتور لاموند مايكل ملتون. مايكل 
مولهرن. مانيو ریتشارد» ميشيل روزء سارة شمیت كوريتس سیمونز» كريستين ویب» 


ب و ا 
جر یسیو كر يسام 


ه تقديم ه 


يختلف عنوان هذا الكتاب (باللغة الإنجليزية) في حرفين اثنين فقط عن الکتاب الذي 
صدر أول مرة سنة ۱۹۸۸ء فقد کان «موجز تاريخ الرمن «A Brief History 0f ime‏ 
على قائمة افضل المبيعات فى , الکتب: بناء على تقييم سنداي تابھز اللندنیة مدة ۲۳۷ أسبوعا. 
وقد بیع منه - في المتوسط- سپ ہت جلا وامرأة وطفلا في جميع أنحاء العا 
کان ذلك نماخا مدویا لكتاب يتناول بعض اکۂ كثر الوضوعات صعوبة في الفيزياء الحديثة؛ 
إلا أن هذه الوضوعات الصعبة هي أكثر الموضوعات إثارة؛ لانها تتناو ل التساولات الکبری 
و الاساسية: ما الذي نعرفه عن العا م؟ و كيف نعرف ذلك؟ ومن أين جاء هذا العام وإلى اين 
یتجه؟ كانت هذه التساؤ لات هي روح كتاب «موجز تاريخ الزمن»» وهي لب هذا الكتاب 
ايضا. 


وفي السنوات التي تلت إصدار كتاب «موجز تاريخ الرمن» جاءت ردود أفعال القراء 
من جميع الأعمار وللهن؛ ومن جميع أنحاء العا وقد تکرر طلب واحد مرارا من الجميع: 
وهو و إصدار طبعة جديدة» طبعة تحافظ على روح کتاب «موجر تاریخ الز زمن): لكنها تصف 
معظم المفاهيم المهسة بوضوح وبتأن . ومع أنه من ن التمقع أن يطل تی علی منر يجلا الکتاب اس 


«تاريخ أقل إيجارًا للرمن)؛ إلا أنه كان من الواضح أن قلیلامی اما كا تس تا 


a»‏ تاريخ أكثر ايجارًا للزمن 


مطولة تناسب منهبًا جامعيًا في علم اصل الكون» وهذا هو المنطلق ا حالی . وقد توسعنا نا 

كتابتنا لكتاب «تاريخ 2 اکر إيجارًا للزمن» في الحتوی الاساسی للکتاب الاصلي؛ إلا أننا 
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قد راعينا أن نحتفظ بطوله وطريقة عرضه. وهذا في الواقع تاريخ أكثر إیجازا؛ لاننا حذفنا 

بعض المحتويات التقنية» لکننا نشعر باننا عو ضنا ذلك بدراسة اكثرء ومعالجة الوضوعات 


التي تمثل لب الکتاب. 


وقد انتھزنا الفرصة لتحديث الکتاب: وتضمین النتائج النظرية ونتائج المشاهدات فيه 
ويصف كتاب« تاريخ اكثر إيجازا للزمن» التقدم الحديث الذي طرا على طريق اكتشاف 
نظرية مو حدة شاملة لجميع القو ین في اروا و بالتحديد فان الكتاب يصف التقدم الذي 
حدث في او الاو تار و«لازدواجيات»ءأو التوافق بين النظريات المختلفة ظاهريا في 
الفیزیای والتي تدل على وجود النظرية المو احدة ة الشاملة في الفيزياء .اما من ناحية المشاهدات 
فان الکتاب يتضمن المشاهدات المهمة جداءمثل تلك التي ر صدها اله لقمر الصناعي تدر اسة 
خلفیة الك Background Explorer Satellite"j‏ عنحروه00200")0))و صور 
تلسكوب هابل الفضاني. 


قال فینمان منذ ما یقرب من اربعین عاما: «(نحن محظو ظون لاننا نعيث ن في عصر ما زلنا 
ي الاکتشافات فيه ويشبه الا مر اکتشاف امریکاه فانت تکتشفها مرة واحدة فقط. 
ت الذي نعيش فيه هو العصر الذي نكتشف فيه القوانين الاساسية للطبيعة». واليوم 
نحن اقرب ما نكون لفهم طبيعة العا م عن أي وقت مضى. وهدفنا من كتابة هذا الكتاب 
هو ان نتشارك معکم في بعض الإثارة من هذه الاکتشافات. ومن الصورة الجديدة للواقع 


الذي يمزع نتیحة ذلك. 
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التفك فى العام 
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نحن نعيش في عا م غریب ورانع» فعمره وحجمه والعنف الذي يحتويه وجماله؛ كل 
ذلك يتطلب خيالا فوق العادة لإدراكه, وقد يبدو المكان الذي نشغله - نحن البشر - في 
هذا الکون الشاسع ضلیلا إلى بی رت نفهمه. وأن ندرك موقعنا منه. 
ومنذ بضعة عقود مضت الق ی عالم مث 5 مشهور - (یقال انه پر تر اند راسل) - محاضرة عامة عن 
حول الشمس, وكيفية دوران الشمس حول 
مركز لتجمع هائل من النجوم تسمى مجحرتناء وفي نهاية الحاضرة وقفت سيدة عجوز دقيقة 
اخجم كانت جالسة في نهاية القاعة - وقالت: «ان ما تقوله هراء» فالدنيا في الحقيقة 
مسطحة ومستوية ومحمولة فوق ظھر سلحفاة عملاقة». وبعد ابتسامة عريضة أجاب العالم: 
«وما الذي تقف عليه السلحفاة؟». فقالت السيدة العجوز «انك شاب ماهر جداء ماهر 
جدا بالفعل, انها سلاحف متراصة بعضها فوق بعض !». 


الفلك؛ اذ و صف فیها العام دور ان الارض 


ويعتقد معظم الناس الیوم ان فكرة کون العام محمولا على عدد لا نهاني من ال 
شی: سخیف. ٭ لکن ما الذي ی بدك فد E‏ وا ل ما تعرفه ‏ ام ماتظن اناك 


تعرفه - عن الفضاه ثم حذق في السماء فوقك ليل ماالذي تدركه من کا هذه النقاط 


المضيئة؟ هل هي نيران دقيقة؟ قد يكون من الصعب تخيل حقيقة هذه النقاط؛ لانها في الواقع 


6 تاريخ أكثر ايجارًا للزمن 


أبعد كثيرًا من خبرتنا العادية . واذا كنت مر ن هواة مراقبة النجوم بانتظامء فإنك من المحتمل 
أن تكون قد رأيت ضوءًا مراوعًا بالقرب من الافة تى عند الشفقء إنه الکو کب عطارد الذي 
يختلف تمامًا عن كو كبناء فطول اليوم على الكو کب عطارد يساوي تُلٹی عام أرضي» وتصل 
درجة حرارة سطحه إلى أكثر من ۰۰ درجة سلزية عندما تسطع الشمس, ثم تتخفض إلى 
مايقرب من ۲۰۰ درجة سلزية تحت الصفر في قلب الليل. وعلى الرغم من اختلاف عطارد 
عن كو كبنا إلا أنه لیس من الصعوبة أن نتصوره كنجم؛ فالنجم فرن ضخم تحترق فيه بلايين 
الارطال من المادة فى الثانية الواحدة» وتصل درجة الحرارة إلى عشرات الملايين في قلب 
النجم. 

وهناك شيء اخر من الصعب تخیله؛ وهو البعد ا حقیقی لهذه الکواکب والنجوم عنا؛ 
وقد شید الصینیون القدماء بروجا حجرية لیتمکنوا من رؤية النجوم عن قرب فمن الطبيعي 
ان نفکر أن النجوم والکواکب اقرب كثيرًا ما هي عليه في 


الحقيقة» وعلی كل فاننا لا نملك فى حياتنا اليومية اي خبرة بالسافات الشاسعة في الفضاء؛ 
قلك المسافات من الکبر ال درجة لابمكن أن نتصور بأننا نستطیع قیاسها بالامیال والاقدام 
كما نقيس معظم الاطوال العادية. ونستخدم بدلا من ذلك السنة الضوئية؛ وهي المسافة 

ں سی ہہ وٹ و ہے ۰ ميل (۳۱۰۰۰۰ کیلومتر) 
م ذلك أن السنة الضوئية مسافة كبيرة جذاء واقرب النجوم الينا 
بعد الشمس هو النجم الاي «برو کسیما قنطورس » او «قنطور القريب» (10101711118 
)€Centaur‏ ویعرف كذلك باسم «الفا قنطورس» 9 «(Alpha Centauri‏ ویعد 
عنا أربع سنوات ضوئية: وهي مسافة بعيدة جذا إذ تحتاج اسر ع السفن الفضائية إلى عشرات 
الالاف من ال لسنين لقطعها. 


ل القدماء جاهدين أن يفهموا العالم؛ لکن لم يك يكن لديهم ما لدینا من تطور في 
ا الع موس الرياضيات والمنهج العلمي. 
وادو ات تقنية مثل الکمبیو تر و التلسکو بات. وقد تمکن العلماء ,عساعدة هذه الادوات من 


تجميع كثير من العارف عن الفضاء. لکن ما الذي نعرفه في ا حقیقة عن الكون» و کیف 


توصلنا إلى هذه العرفة؟ ومن أين جاء العا م؟ وإلى أين يتجه؟ وهل كان للعا م بدایةء وإذا 
كان ذلك صحیخا فماذا حدث قبلها؟ وما كنه الزمن؟ وهل سيصل الزمن إلى نهاية ما؟ 
وهل نستطيع السفر في الاضي؟ وقد حعلت بعض الإبجازات الكبرى في الفيزياء من المکن 
الاجابة عن بعض هذه الاسئلة الابدية جزئيًا بفضل التقنیات الحديثة» وقد تصبح هذه الامور 
یرما ما بادية الوضو ح لنا مثل دوران الارض حول الشمس» أو رعا مثل سخافة فكرة برج 
من السلاحف: والزمن فقط؛ ایا ما كان ذلك الذي سينبكنا بالاحابة. 


i‏ ا ٤ئ‏ ؛:۱؟ 
الصورة المتطورة للعام 
م اف ل کی 
على الرغم من أنه من الشائع - منذ ایام كريستوفر كولمبس - أن تحد اناسا يعتقدون أن 


الارض مسطحة وحتى يومنا هذا من الممكن أن تمد قليلا من أمثال هؤلاء الناس؛ فإننا بجد 
جذور علم الفلك الحديث عند الإغريق ا القدماء فقد كتب الفيلسوف ف الإغريقي ارسطو 
سنة ۳٣٤٣‏ ق. م. کتابا اسمه «عر ن السماوات»» أورد فيه حججا قوية بان الارض كروية 
ولیست مسطحة مثل طبق. 


وقد قام أحد هذه البراهين على ظاهرة خسوف القمر كان أرسطو یوقن أن سيب 
اسوق یر و سرد لاوش بین الق لقمر والشمسء وعندما يحدث ذلك فإن الارض تطبع 
ضلها على القمر مسببة ا خسوف . لاحظ أرسطو ان ظل الارض دانما مستدیر وھذا هو 
المتوقع اذا كانت الارض كرة ولیست قرصا مسطحاء فلو كانت الارض قرصا مسطحا 
لكان ظلها دائريا فقط اذا حدث الخسوف و الشمس عمو دية مباشرة عبی مر كز القرصء و في 


رات الاخرى يكون الظل ممدوذا على شكل بيضاوي (على شکل دائرة ممدودة). 


وكان لدى الإغريق برهان آخر على كروية الارض ض؛ فلو كانت الار رض مسطحة لكان من 
نتوقع أن تبدو السفینة التي تقترب نحونا من الافق كنقطة دقيقة بلا ملامح» وكلما اقتربت 


ر‫ 


۳ 


بن تاريخ أكثر ایجاژ للزمن 


السفيئة ستظهر تفاصينها بالتدریج؛ مثل الشراع والبدن؛ لکن لك لا يحدث؛ فعندما تظھر 
السفينة في الاقق فان ول ما نشاهده منها هو الشراع وبعد ذلك الیدت: وحقیقة أن أول ما 
بظهر من السفينة هو الساري الذي برتفع عاليًا فوق البدن تدل على أن الارض كروية. 


وقد اهتم الاغریق كثيرًا بالسماء اللیلیة و کان الناس في عصر آرسطو قد ظلوا لقرون 
طويلة یسجلون جر که الطبوءافي السماة لیلانوفد. لاعظوا انه على ابرغممن ان غالبية 
الالاف من الاضواء التي يرونها تتحرك معا عبر السماء؛ الا ان خمسة من هذه الاضواء 
سبخلافالقمر- ‏ تكن تحرله معهاء كانت هذه الاضواء الخمسة تنحرك في اتحاه شرق ۔ 
غرب ثم تعود ادراجها. 


قادمة من الآفق 
يما أن الأرض كروية قإن الساري والشراح هما أول ما يظهر من السفبنة 
قوق الاقق فيل الیدت 


الصورة المتطورة للعالم A‏ 


أطلق على هذه الاضو اء اسم الکو اکب (81911©]5) وهي كلمة إغريقية تعني «الطر اف 
ول يلاحظ الإغريق الا خمسة کواکب: لآننا لامكن أن نرى بالعين المجردة الا هذه الخمسة 
فقط؛ وهي: عطارد والزهرة والمریخ والمشترى وزحلء ونحن نعرف الان السبب في السار 
غير العادي لهذه الكواكب عبر السماء فعلى الرغم من أن النجوم تكاد لا تتحرك بالنسبة 
للمجموعة الشمسية؛ إلا أن الكواكب تدور حول الشمسء ولذا فان حركتها في السماء 
كر تعفیدا ور كة النجوم البعيدة. 


لي مستقرة وساکنڈ وأن الشمس والقمر والكواكب والنجو 
ك في مدارات دائرية حولهاء ويرجع هذا الاعتقاد إلى ل 
ون وا وت القرن الثاني الميلادي حول بطليموس 
لاغريقي هذه الفكرة إلى نموذج متكامل للسماوات» وكان بطلیموس شديد التحمس 
لدراساته حول هذا النموذج وقد كتب يقول: «عندما كنت آتتبع بسعادة هذا العدد الكبير 
مر النجوم في مساراتها الدائرية؛ كنت أشعر أن قدمیٌ لا تلامسان الارض». 


ا میشہویہ > وكانت کل 
- و اکبر من لتی قبلهاء فيما يشبه إلى حد ما الدمية الروسية «عش العر انس» " وتقع الارض 
مر کز ا ان لا ام من المؤكد لم يكن 
ع کرت ون الذي يشاهده البشر. وعلیه فان الكرة الاخيرة الخارجية كانت هي الحدود 
5 و وعاء العالم» وكانت النجوم تظل في أماكنها نفسها بالنسبة إلى بعضها بعضًا عند دوران 
لکرق وتتحرك كوحدة واحدة عبر السماء اما كما نشاهدهاء و تحمل الكرات الداخلية 
کیا لم تكن الكواكب مثبتة ككل واي ره - كما في حالة النجوم؛ 2 
EES‏ ےت سو كة الكرات الكو كبية 

كة الکو اکب نفسها على اسطح هذه الكرات؛ فان مساراتھا تتعقد كثيرا بالسبة 
۔<رض وقد تمكن بطلیموس بهده الطريقة أن یفسر سبب السارات انعقدة للکر اکب. 
رعدھ دورانها في دواثر بسيطة عبر السماء. 


* عہد من العرانس ا حشبیة عندما تفتح إحداها بحد اخری في داخلهاء وثالثة فی داخل الثانية ثم رابعة في داخل 


لته وھکذا و اسمها «ماتر و شكا» (المترجمان). 


الصورة المتطورة للعالم مہ 


ثم اقترح القس البولندی نيقولاس كوبرنيكوس نموذجًا آخر سنة 4 ١٥۱ء‏ وقد نشره في 
البدایة من دون ذكر اسمه خوفا من اتھام الكنيسة له بالهر طقة. كان لدی كوبرنيكوس اعتقاد 
ثوري باه لیست كل الأجرام السماوية تدور حول الار ك وفي ا حقیقة قامت فکرته على 
أساس أن الشمس ثابتة في مر كز المجموعة الشمسيةء وأن الارض والكواكب تدور في 
أفلاك داثرية حول الشمس. و کما هو اخال في تموذج بطلیموس کان مودج كو بر نيكوس 
يعمل جیدًا؛ لکنه لم يكن یطابق تمامًا ما يشاهده الناس؛ ولا كان هذا النموذج ابسط كثيرًا 
من وة ج بطائموش فرعا يتوقع امرء أن یعتنقه الناس» لکن احتاج الامر بعد ذلك إلى قرن 
كامل من الزمان لياخذه الناس ماخذ الجد. عندما جاء فلكيان هما الالماني جوهانس کبلر 
Kepler)‏ دعص صهطن[) والإيطالي جالیلیو جاليلي (1111ه08 0211160) ودعما نظرية 
کوبر نيكوس علنًا امام ٦‏ 


بدا جالیلیو سنة ١03‏ مراقبة السماء ليلا بواسطة التلسكوب الذي كان من أحدث 
المبتكرات وقتھاء وعندما وجه نظره ناحية كوكب المشترى اکتشف جالیلیو ان عددا مر 
التوابع او الاقمار الصغيرة تدور حوله؛ ما يعني أنه ليس بالضرورة أن يدور كل شيء مباشرة 

حول الارض ره كما كان يعتقد ارسطو و بطليموس. وفي الوقت نفسه قام كبلر بنطوير نظرية 
5 مقترحا أن الكواكب تدور في مدارات بيضاوية وليست دائریق وبهذا التغییر 
حدث فجاة أن توافقت توقعات النظرية مع المشاهدة و کانت هده هي ھی الضربة القاضية 
انمد“ بطلیمو سپ 

وذج بطلیموس 

وعلی الرغم من أن الدارات البيضاوية قد حسنت من نموذج کوبرنیکوس؛ إلا انها لم 

لکن بالنسبة لکبلر الا فرضية بديلة مؤقتة» ولان كبلر كان یعتنق مسبقا افكارا عن الطبيعة لا 
نستند على اي مشاهدة؛ فانه كان مثل ارسطو يعتقد أن الاشکال البيضاوية اقا ل كمالا من 
بك وق ننه مكرة ان کراب کر سار عو ماه لصنق بای والامر 
لاخر الذي ازعج کبلر انه م یتمکن من مواءمة المدا رات البیضاوية مع فکرته عن دوران 
نکواکب حول الشمس بقع ل القوی المغناطيسية, وعلی الرغم من خطا کبلر حول القوی 
نعداطيسية بوصفها سببًا في دوران الکواکب؛ الا ان له شرف السبق في التيقن بان هناك 
فر ة مسؤولة عن حركة الکو اکب. اما التفسیر احقيقي لدوران الک واکب حول الشمس فقد 


كه تاریخ أكثر ایجاژا للزمن 


جاء بعد ذلك بكثير فی سنة ۸۷٦۱ء‏ عندما نشر سير اسحق نيوتن كتابه «المبادئ الرياضية 
للفلسفة الطبيعية »Philosophiae Naturalis Principia Mathe nica‏ والذي 
يعد أهم عمل فريد ينشر في العلوم الفيزيائية على الاطلاق. 


قدم نيوتن في هذا الكتاب قانونًا ينص على أن: كل الاشیاء الساكنة تظل ساكنة ما لم تؤثر 
فيها قوة ماء وشرح نيوتن كيف تحعل هذه القوة سا ما يتحرك أو يغير من حركته. لماذا 
إذن تتحرك الكواكب في مدارات بيضاوية حول الشمس ؟ قال نيوتن إن هناك قوة معينة هي 
السو ؤولة عن ذلك وادعی أنها القو ة نفسها التي تحعل الاشياء تسقط نحو الارض ولا تظل 
ساكنة اذا ما تركناها. وقد أطلق عليها اسم «الجاذبية 06 كانت هذه الكلمة تعني 
المزاج الجاد او خاصية الثقل قبل نيوتن. كما ابتكر نيو نن كذلك الریاضیات اج 
عددیا رد فعل لاسام تما قر ة ل اي عندما رو کاخ المعادلات النا 
عن ذلك. سور ال NE‏ 
تتحرك حر كة بيضاوية بسبب جاذبية الشمس, كما تنبا کبلر ! ادعى نيو تن ان قوانينه تنطبق 
على كل شيء في العالم؛ بدا بسقوط تفاحة وحتى النجوم والكواكب. كانت هذه المرة 
الاو ی في التاريخ التي يفسر فيها أحد حركة الكو اكب .عاو مية القو انين التي تحكم كذلك 
ا حر کة على الارض؛ وکان ذلك بداية كل من الفیزیاء الحديثة وعلم الفلك الحديث. 


وفي غيبة کرات بطلیموس لم يعد هناك سبب لافتراض وجود حدود طبيعية للكون؛ 
والتي كانت تمثلها الكرة الخارجية في نموذج بطليموس. وماهو ا کثر من ذلك - ولاسیما ان 
النجوم بدت وكأنها لا تغير من مكانهاء فيما عدا الدو ران عبر السماء نتيجة لدو ران الارض 
حول حورها - أنه أصبح من الطبيعي أن نفترض أن النجوم ما هي إلا اجرام مثل الشمس 
لكنها بعيدة جذا. وهكذا لم تتخل عن فكرة أن الارض هي مر كز العالم فحسب؛ بل تخلينا 
عن فكرة أن الشمس - ورعا المجموعة الشمسية نفسها - من الاشياء الفريدة في الکون» 
وقدمتل هذا التغير في نظرتنا إلى العام تحولا مدویا في الفكر الانسانی ني؛ أو بداية الفهم العلمي 
الحدیث للعا م. 


٣٣ہ‏ 
كنه النظرية العلمية 


لكي نتحدث عن کنه العا ی أو نناقش سؤالا مثل: هل هناك بداية للکون, أو هل له 
نهاية؟ لابد ان نوضح ما هي النظرية العلمیة ولناخذ الفكرة البسيطة التي تقول: إن النظرية 
نموذج للعالم او جزء حدود منم مع مجموعة القواعد التي تربط الكميات في النموذج مع 
مشاهداتنا. ولا بو حد هذا الامر إلا في اذهانناء وليس له اي واقع اخرء مهما كان ذلك 
یعنیه . وتعد النظرية جيدة إذا حققت شرطين؛ فهي لابد ان تصف بدقة مجموعة كبيرة من 
المشاهدات على اسار س تموذج بحتوي على عدد قلیل دوہ پ ۲ 
أنها لابد ان تقدم تنبؤات محددة حول نتائج المشاهدات مستقبلا. فعلى سبيل المثال اعتنق 
ارسطو نہد رجہ Elks‏ التي تنص على أن كل شيء يتكون من 
اربعة عناصر : الارض و الهو لهواء والنار والماء؛ کان رت م يقدم تنبوًا حدذا۔ 
ومن جهة آخری فان نظرية نیوتن عن الجاذبية استندت على نموذج ابسط من ذلك؛ إذ 
تتجذب الاجسام !! لى بعضها بعضًا في هذا النموذج» بقوة تتناسب مع كمية اطلق علیها 
اسم الكتلة» وعكسيًا مع مربع المسافة بينها. وبخلاف ذلك فان النظرية تنبا بحركة کل من 
الشمس والقمر والکو اكب بدر جة عالية من الدقة. 


x 
کے‎ 
34 


ان تاريث اك 


وینظر إلى أي نظرية فيز زيائية على آنها مشروطة ومؤقتة؛ ععنی أنها حض فروض: لا عکن 
اثبات صحتها. ومھما کان عدد مرات توافق النتائح ج التجريبية مع نظرية ماء فإنه لابمکن 
التاكد من أن نتيجة ما ستجیء + عکم ں هذه النظریة وی کد اعزی مہ الک انات طا 
نظرية ما إذا و جدت ملاحظة و واحدة - على الاقل - لا تتفق مع تنبؤات هذه النظرية. و كما 
آکد فیلسوف العلوم کارل بوبر ۳۵۲۵6۲ 4۲1 فان النظرية اليدة هي التي تتميز بتقده 
عدد من التنبؤات التی من المکن من حيث المبدا دحضهاء او إثبات عدم خطنها بالمشاهدة. 
وفي کل مرة تتفق فیها المشاهدات التجريبية مع التنبؤات تظل النظرية قائمة وتزداد ثقتنا بھا؛ 
إلا انه لو ظهرت مشاهدة واحدة جديدة لا تتفق مع النظرية فلابد من تعديلها او التخلي 


وهذا على الاقل ما ينبغي أن يحدث؛ ولكن لابد دائمًا من التاکد من كفاءة الشخص 
الذي يجري الشاهدف وما يحدث عمليًا هو ان النظرية الجديدة في الواقع هي امتداد لنظرية 
سابقة؛ فمثلا بين من المشاهدات الدقيقة لكو كب عطارد أن هناك اختلافا صغيرًا بین حر كته 
و تبزات نظرية الجاذبية لنیوتن وقد تنبات النظرية النسبية العامة لاینشتاین بو جود اختلاف 
بسيط في الحركة كة عما تنبات به نظرية نيوتن» وكان أحد اهم تأكيدات نظرية اینشتاین هو 
تطابة ق المشاهدة معها فيما م یحدث ذلك مع نظر ية نيوتن. ومع ذلك لا نزال نستخدم نظرية 
نيوتن في معظم الاغراض العملیة؛ لان ا تنبؤاتها وتبؤات النظرية النسبية العامة 
ضئيل جدا في ظروف تعاملنا العادي» وهناك ميزة كبيرة لنظرية نیو تن کو نها اکٹر بساطة في 
التعامل بها من نظرية اینشتاین!۔ 


والهدف النهائي للعلم هو تقديم نظرية واحدة لو صف العا م كله كله وعلى الرغم من ذلك 
فان الطريق الذي يسلكه معظم العلماء هو و تقسیم المشكلة إلى قسمين؛ يضم القسم الاول 
القوانين التي تنبئنا عن كيفية تخیر 8 تغير العالم مع | لزمن. فإذا عرفنا حالة العام في اي لحظة؛ فان 
هذه القوانين اقیزبايه جال هد العا في اي لحظة مقبلة» ويتضمن القسم الثاني سؤالا 
عد ن حالة العالم في بدایته ویعتقد بعض النام ں ان على العلم أن ا فحسب» 
وهم يرون أن التساؤل عن حالة العالم في بدايته أمر يتعلق بالميتافيزيقا أو الدين» ويقولون 
ما أن الرب قادر على كل شىء فانه قادر على خلق العا م بأي طريقة يشا» قد يكون ذلك 


کے نضرية العلمية یہ 


صحیحًا ورا يكو ن الرب قد اختار أن يطور هذا العا لم بطريقة عشوائية تمامًا. لکن يبدو ان 
نرب قد اختار أن يجعل العا لم يتطور بطريقة منتظمة ماما وفقا لقوانين معینق ولذلك فم 
لمنطقي بالقدر نفسه ان نقترح وجود قوانين تحکم حالة العام في بدايته كذلك. 


وقد اتضح أنه في غاية الصعوبة أن نتوصل إلى نظرية تصف العام كله مرة واحدةء وبدلا 
من ذلك فقد قسمنا المشكلة إلى قطع صغيرة» وابتكرنا عددا من النظريات ا جحزئیة. وتصف 
كر واحدة من هذه النظريات الجزئية؛ عددًا حدودا من الشاهدات وتبا بهاء من دو ن أن 
تضع في الحسبان تار آي كميات آخری» أو مثیلھا بفنات بسيطة من الارقام بدلا من ذلك. 
وقد يكون هذا المنهج خطا تمامًاء فإذا كان كل شيء في العا م يعتمد على كل شيء آخر في 
لاساس» فرعا يكون من المستحيل التوصل إلى حل شامل بدراسة أجزاء المشكلة كل على 
حدة. ومع ذلك فمن المؤكد انا قد صنعنا تقدمنا في الماضي بهذه الطريقة. ونظرية الجاذبية 
سيو تن هي ا ثال التقليدي على ذلك وهي النظرية التي تنبئنا أن قوة الجاذبية بين جسمین 
تعتمد على رقم واحد فحسب يخص كل جسم منهما؛ وهو کتلتہء ولا تعتمد على مكونات 
عذین الجسمين؛ وبذلك فلسنا في حاجة إلى نظرية لبنیة الشمس والکواکب وتركيبها حتی 


حسب مدار اتھا۔ 


والیوم يصف العلماء العام مستخدمين نظريتين اساسیتین؛ هما النظرية النسبية العامة» 
وميكانيكا الکم وهما الانجاز الذهني العظيم للنصف الاول من اا لقرن العشرين فنظرية 
لنسبية العامة تصف قوى الجاذبية والبنية الكلية للعالم» أي البنیة على المستوى الذي يمتد 
من بضعة أميال وحتى ملايين ملايين ملايين ملايين الاميال (العدد ۱ متبوعًا باربعة وعشرين 
صفرا) وهو حجم العام المنظور. اما ميكانيكا الكم فانها تتعامل مع الظو اهر على مستويات 
في غاية الضالة مثل جزء من المليون من جزء من المليون من البوصة. ولسوء الحظ فان هاتین 
النظريتين متعارضتان كما هو معروف؛ وعليه فان احداهما غير صحيحة, واحد الجهود 
العظيمة في فيزياء هذه ایام - وأهم ما في هذا الکتاب - هو البحث عن نظرية جديدة تربط 
النظريتين معا في نظرية الكم للجاذبية. ولا نزال نفتقد مثل هذه النظریة ورعا مايزال امامنا 
وقت طويل للتوصل إليها؛ لکننا نعلم كثيرًا من ا خواص التي يجب أن تتضمنها. . وساری في 
الفصول القادمة اننا نعلم بالفعل كمية لا باس بها من التنبؤات التي يجب أن تقدمها نظرية 
الكم للجاذبية. 


٦ء‏ تاريخ أكثر ایجاڑا تلزمن 


من الذراث إلى الحرات 


وسع الفيزيائيون حال نظريانهم - في النصف الأول من الفرن العشرير 


من عام ٹیوتی العادي لیشمل كلا من اصغر اخدود للعا م واكيره 


والیوم اذا اعتقدنا ان العا م ليس اعتباطيًاء بل هم محكوم بقوانين محددة؛ فلابد من ضم 


النظريات الحرئية في نظرية موحدة تماما تصف كل شی فی العالم. لکن هناك امرًا حيرا 
نماما يصادفنا في اثناء الببحث عن هذه النظرية الموحدة: إذ تفترض الافكار التي تدور حول 
النظريات العلمية المذكورة انفا النا خلوقات منطقيةء وانٹا احرار في رژية العا م كما نحب؛ 
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سیخ ان نض سس گا نرغب في رؤيته؛ وعٹل هدا المنهج فمن المنطفي ان نفترض 
انتا سنحرز تقدما اکثر نحو القوانین التي تحکم العا مء ومع ذلك اذا كان هناك بالفعل نظرية 
موحدة شاملة؛ فانها لابد ان تحدد خر حات بحٹنا عن هذه النظریة! لانها لابد ان تحادد 
افعالنا: و كيفية تو صلنا إلى النتانج الصحيحة من الادلة» و بالقدر نفسه قد نتوصل بفضلها إلى 


۰ 


نهایات غير صحيحة؛ أو لا تتوصل إلى شيء على الاطلاق. 


کے جن عة ۲۷ 


م خل الوحيد الذي یمکن أن نقدمه لهذه المشكلة قائم على مبدأ داروين في الانتخاب 
ضيعي؛ وذلك اننا بمد في كل مجتمع لكائنات ذاتية التكاثر اختلافات في المادة الجينية 
7 ر ية وفي النه وات ا لدی الافر اد الختلفین و تعني هذه الاختلافات آن بعض 
ر را : الافراد سيكو نون أكثر قدرة من الاخرین على التوصل إلى النتائج الصحيحة عن 
a‏ ا ERE EES‏ 
سق والتكائرء وبذلك فان آنماط سلوكهم وأفكارهم ستسود. ومن المؤكد أن ندعي أن 
”کتشافات الذهنية والعلمیة فى الماضي قد قدمت ميزات للبقاء» وليس واضخا ان الحالة لا 
1 كذلك؛ فاكتشافاتنا العلمية قد تدمرنا جمیمّاء وإذا لم يحدث ذلك فان النظرية الموحدة 
شدمية قد لا تحدث اختلافا كبيرًا في فرصتنا للبقاء. ومع ذلك - بعد ملاحظة أن العالم 
بن ر بطريقة منتظمة - فإننا قد نتوقع ان المقدرات المتميزة التي ظهرت نتيجة للانتخاب 
نيعي قد تكون صالحة كذلك فی بحثنا عن النظرية المو حدة الشاملة» وهكذا قد لا تؤدي 
- إلى نتائج غير صحيحة. ۱ 


ولان النظريات الجرئية التي توصلنا إليها سابقا كافية للتوصل إلى تنبؤات دقیقة في 
كى الاحوال ما عدا الحالات المتطرفة» فإن البحث عن النظرية النهائية ة للوحدة للعالم يدو 
ف الصقب تبريره: علن. اساس علمي. ومن الجدير بالذکر أن جدلا من هذا النوع حكن 
۔ يستخدم ضد كل من النسبية وميكانيكا الكم؛ مع انهما قدما لنا الطاقة النووية وثورة 
لالكترونيات الدقيقة. ورعا لن يُساعد اكتشاف النظرية الموحدة الشاملة نوعنا على البقاء؛ 
س قد لا يؤثر ذلك في نمط حياتنا. ولكن منذ فجر الحضارة لم يكن البشر مقتنعين بان يروا 
لاحداث غير مترابطة وغیر مفهومة, لقد كنا شغوفين لفهم النظام الذي يسير عليه العام 
نان ل حتى الیوم نتطلع إلى معرفة السبب في وجودناء ومن این اتینا. والرغبة الانسانية 
لعمیقة للمعرفة سبب كاف للتساؤلات الد.تمرة ولا يقل هدفنا عن الوصف التام للعالم 


لدي نعيش فيه. 


ترجع أفكارنا الحالية عن حركة الاجسام إلى جاليليو ونیوتنء فقد كان الناس من قبلهم 
یصدقون أرسطر الذي قال : إن الحالة الطبيعية للاجسام هي السكون» ولا تتحر ك الا تحت 
تاثیر قوة أو دفعة» وتبعا لذلك قان الجسم الاثقل سيسقط بسرعة اکبر من الجسم الاخف؛ 
لان الاول ستمارس عليه قوة جذب أكبر تاه الارض ى. ومن التقالید الآر سطية كذلك أن 
الانسان پستطیع التوصل إلى جميع | لقوانين التي تحكم العام بالفکر المطلق فحسب؛ ولیس 
من الضروري إثبات ذلك عملیّا بالشاهدة. وهکذا لم يهتم احد قبل جالیلیو بر اقبة ما إذا 
كانت الاجسام ذات الاو زان الختلفة تسقط بسرعات مختلفة» ویقال ان جالیلیو قد اثبت 
خطأ نظرية أرسطو؛ وذلك باسقاط أجسام ذات أوزان مختلفة من برج بيزا المائل بإيطالياء 
وهي قصة على الاغلب غير حقیقیةء ولكن جاليليو فعل عملا شبيها بذلك: فقد وضع بعض 
الكرات ختلفة الاوزان على سطح أملس مائلء والوضع هنا مائل للسقوط الراسي للاجسام 
مختلفة الاوزان؛ لکن من الاسهل متابعة انحدار الكرات على وی تا 
'بطا . وقد بینت قياسات جالیلیو أن كل جسم يزيد من سرعته بالمعدل نفسه بصرف النظر عن 
و زنه؛ فمثلا اذا : تركت كرة تتدحرج على سطح مائل بسرعة ترید مترا کل عشرة تا فان 
لكرة ستقطع مسافة السطح الائل بسرعة متر واحد في الثانية في أثناء الثانبة لول ومترین 
في الثانية بعد ثانيتين» وهکذا بصرف النظر عن وزن الكرة. ومن الطبيعي أن تنحدر كرة من 


وگ تاريخ أكثر ایجاڑا للزمن 


الرضاض بسرعة اكبر من الریش + وذلل ك لان الریش یعانی مقاومة الهم وا غ لخر کته ( تباط و( فاذ ذا 


اسقطنا حسمین لا يتاثر ان عقاومة الهواء - مثل كرتن مختلفتي الوزد من الرصاض - فإئهما 
متسقطان بالمعدل لفسه وسٹری السبب لاخقا: وعلى القمر حیٹ لاهواء لیبطیء من معدل 
سقوط الاشیاء+ اجری رائد الفضاء ديفيد سکوت +5601 108۷1 تجربة الريش والرصاص: 
فو جحد ان كبيهما یصل إلى الارض في | ظة تفسها, 


قوة الجاذبية ثلا خسام المركية 


إذ' تصاعفت کتلة الجسم تتضاعف قوة الجاذبية التي خارسها 


وقد استخدم تيون قياسات جالیلیو E‏ ينه عر ی ای کف وفي بغارب حاليليو 
كان ن اجسم یتحدر کی چا لي سوا مق بح الا ل (تأثير وزنه)؛ وكانت ثتيجة 
ذلك نسار ع الجسم باستمرار. وقد نبت ذلك أن الثاثير الحقيقي للقوى هو دائمًا تغيير 


ا حرکة فحسب؛ كما كان یعتقد التاس في السابق. ويعني 


فعه | 
:8 ر أياقوة فی اسم فاه يحتفظ بحرکته فی خط مستقیم ویالسرعة 


هاه 


نفسها. وقد وردت هذه الفكرة أول مرة بوضوح تام سنة ۱٦۸۷‏ في کتاب نیوتن الاشهر 
«المبادئ الرياضية» (2 18810811 12مأ211): وهو ما اصبح يعرف بالقانون 
الاول لنیوتن. اما ما يحدث للجسم عندما تور فيه قوة ما فيفسره القانون الثاني لنيوتن» وينص 
هذا القانون على ان الجسم يغير من سرعته (یتسار ع) معدل یتناسب مع القوة التي تؤثر فيه» 
فمثلا يتضاعف التسار ع كلما تضاعفت القوة المؤثرة» وكذلك يقل التسار ع كلما قلت كتلة 
الجسم (كمية المادة في الجسم)» وتقدم لنا السيارة مثالا مالوفا: فکلما زادت قوة المحرك زاد 
التسارع؛ لکن لو كانت السيارة أثقل فسيقل التسار ع إذا استخدمنا المحرك نفسه. 


رد رہ ہت الاجسام مع القوة التي 
تؤثر فيها؛ فان نظرية نيوتن للجاذبية توضح كيفية تعیین نوع معي معين من القوی» وهي قوى 
الجاذبية. و تنص ی هذه النظرية - کما ذكرنا سا 9 9ء 
آخر قوة تتناسب مع كتلة کل جسم منهماء وبذلك تتضاعف قوة التجاذب بين حسمین اذا 
تضاعفت كتلة احدهما ولیکن الجسم (أ)» وهو ما يمكن توقعه لو فكرنا أن الجسم الجديد 
(ا) مکو کون من جسمین لكل منهما الكتلة الاصلية قبل مضاعفتھاء وسیتجاذب کل من هذین 
ين مع الجسم (ب) بالقوة الاصلیة نفسهاء وھکذا تصبح قوة التجاذب الكلية بین (۱) 
0 088 رو واذا تضاعفت كتلة الجسم الآخر مرتين فان قوة التجاذب 
الكلية بینھما ستتضاعف ست مرات. 


وهكذا عکننا أن ندرك اذا تسقط جميع الاجسام بالعدل نفسه» فوفقا لقانون نيوتن 
رر رک سبعب كتلة جسم آخر سيجعل قوة الجاذبية تتضاعف» وعا أن 
كتلة الجسم قد تضاعفت فان قانون نيوتن الثاني يؤدي إلى اخترال التسارع إلى النصف 
yT‏ وتبغا لقوانين نيوتن فان هذين التاثيرين سيلاشي كل منهما 
الآخر ثماماء مما يعني أن التسار ع سيظل هو نفسه من دون النظر إلى تغير الوزن. وينبئنا قانون 
الجاذبية لنيوئن؛ أنه كلما تباعدت الاجسام تقل قوى التجاذب بينهاء وينص القانون على أن 
طلا ما و ما و ار E‏ اولص جا 
لنجم الاولء ويتنباً هذا القانون عدا رات الارض والقمر والكواكب بدقة عظيمة. ولو كان 

ذا القانون ينص على أن قوة جاذبية النجم تتخفض أسرع أو أبطا مما هي عليه بالدسبة 


rr‏ تاريخ اکثر ايجازا للزمن 


للمسافة؛ لما كانت مدارات الکو اكب بيضاوية» بل لهوت الکو اكب في مسار حلزوني نحو 
الشمس او افلتت منها إلى الفضاء. 


ويكمن الاختلاف الكبير بین أفكار أرسطو وأفكار جالیلیو ونيوتن في اعتقاد أرسطو أن 
حالة السكون لاي جسم هي الحالة المفضلة إذا لم تدفعه قوة ماء وبالتحديد لانه كان يعتقد 
أن الارض في حالة سكون. لکن تبعا لقوانين نيو تن فانه ليس هناك معيارا فريدا للسکونء 
وعکن القول ان جسمًا ما (أ) في في حالة سكون» بینما الجسم (ب) هو الذي يتحرك بسرعة 
ثابتق ا العكس : الجسم الساكن هو (ب) بينما يتحرك الجسم (أ) بسرعة بت فمثلا إذا 
نحينا جانا دو ران الأرض ومدارها حول الشمس ر الأرض في حالة 
سكرن. وان قطارًا ينجه شمالا بسرعة ۰ ميلا في الساعق أو > عکن القول إن القطار ساكن 
والارض هي ا لتي تنحر لك جنوبا بسرعة ۰ ميلا في الساعة. وإذا أجرينا بحاربنا على أجسام 


تتحرك على من القطار فان قوانین نيوتن تظل ساریق فمن هو الذي على صواب نیوتن 
ام أرسطو؟ وكيف نتوصل إلى ذلك؟ولنتصور الاختبار الاتي: تخيل نفسك محبوسًا في 
معد ووو ل اماع جر إن اجات هذا مسر مسر سا مل سار سد للا وطق ارس 
الثابتة» ووضع الصندوق على الارض الثابتة هو حالة السكون القياسية عند أرسطو؛ فهل 
هناك طريقة لتحديد وضع الصندوق؟ إذا أمكتنا ذلك فسيكون ارسطو على صوابء وان 
حالة السكود ن على الارض هي حالة خاصة . فاذا آجرینا تحار بنا داخل الصندوق وهو على 

متن القطار؛ فإنها ستؤدي إلى النتائج نفسها كما لو كان الصندوق على رصيف القطار 
(الساكن) (إذا افترضنا غياب أي عوائق أو استدارات في حركة القطار). وستجد أن لعب 
تتس الطاولة على القطار له السلوك نفسه للعب تنس الطاولة فی ملعب ساكنء وإذا كنت 
داخل الصندوق وتؤدي اللعبة نفسها فی قطار يسير بسرعات مختلفة بالنسبة للارضء وكل 
سرعة ثابتة مثلا صفر و٥٥‏ و۹۰ ميلا فى الساعة؛ فان حركة الكرة لن تتغیرء وستظل كما 
هي في كل الأحوال» وهذا هو سلوك العالم الذي تعكسه قوانين نیوتن: ليس هناك طريقة 
عکن أن تعرف بها ما إذا كان القطار هو الذي يتحرك ام الارض. ولا يصبح مفهوم الحركة 
واضخا إلا مقارنة باجسام آخری۔ 


جام سو تم .۳۱۳ 


فهل يهم حقيقة ما اذا كان ارسطو اء یوتن هو الذي على صواب؟ وهل الفرق بیٹھما 


سکول قياسية مطلفة فى الفیزیاء؛ ويعبي ذلك اننا لا نستطيع 
7 ۳ ب عن بي 35 


ےھ تاريخ أكثر ايجازا للزمن 


نفسه في أن يعد أنفسيهما في حالة سکون؛ ولذا فا کر مرو ی ارہ مل 
أحدهما الاخری كما > كان يعتقد أرسعلو» وسيختلف موقع الأحداث والمسافة بينها بال 
لشخص علی القطا و اشر عل ارم بان پک ۳0 +8 


منز عجا جدا لغيبة الموقع المطلق او الفضاء لمطلق. كما كان يسمى من قبل؛ 
موی و می کب 


الفضاء المطلق حتی وان كانت قوانينه تنضمن ذلك. وقد تعرض نيو تن لنقد شديد من كثير 


6 


من الناس نتيجة لهذا الاعتقاد اللامبطقي. وكان اکٹرھم نقدا له الاب بی رکلی الفیلسرف: 


4 


١ 


الذي كان يعتقد ان كل الاجسام المادية و المكان والزمان ھی خحض خدا۶. وعندما سمع 
ق 7 35 در اف کو چ پا 


7 
الدكتور 


5 ۲ ۲ ره‎ RE کی‎ ٤ 
بير كلي صا «انتي ار عضه مثل هداا. وضرب بقدمه‎ 


كان کل من ارسطو ونيوثن بعتقدان باز من المطلق. و يعني دلك انهما كانا يعتقدان ان 
ا و و و و 


ن من دون اي مشاکا. وستكون هذه الفترة 


ی 
ا 


وقد اکشفرا کل اث ان الر من لیس منفصلا. ولا مستقلا تماما عن المكان. و کان مفتاح هذه 
8 


0 3 ور کو 7 1 E: 1 E‏ 
ال اہی نے 9 1 ۱ رز ال 
لعللاقة هم النظرة اد تبده هذه الافکار على الق 


رع ار غم من ان قبولنا الظاهر ي المي على خبرننا ينسق ناما مع حركة ات 


تی 


۳ 


کل اکب لی تتحركك بسرعة بطيتة نسبیاه الا ھا ۷ تتسق معللقا مه الاشبا. 
وية لها. 


کان الفلكي الدانمار ک کی او | کو سی ين رومر Christensen Roemer)‏ 016) أول 
9ط ف0 سی جو 
ر قبت أقمار کوکب المشترى ستلاحظ أنها تحتجب عن الرؤية من فترة لاخری؛ لآنها مر 
حف الکو کب العملاق» ولابد أن تحدث مثل هذه ال خسوفات على فترات منتظمة؛ لکن 
ر دمر لاحظ أنها ليست كذلك, ولا تحدث على فترات منتظمة. فهل تسرع ونبطئ الاقمار 
من سرعتها بشكل ما فى مداراتها؟ غير أنه كان لديه تفسير آخر. فإذا كان الضوء ينتقل بسرعة 
٠‏ بھائیة فإننا سارى - على الا رض - هذه الخسوفات على فترات منتظمت وفي الوقت نفسه 
لدي تقع فيه مثل دقات ساعة کونیق وبما أن الضوء في هذه الحالة سیقطع اي مسافة لحظيا؛ 
دن الحال لن يتغير ! ذا ما كان المشترى یتحرك تجاه الارض أو مبتعدًا عنها. 


ولتتخيل الآن أن الضوء ينتقا ل بسرعة حدق فإذا كان الامر كذلك فإنناسترى كل خسوف 
بعد حدولہ بفترة ماء ويعتمد هذا التباطو على سرعة الضو ء والمسافة بين ات والار طن 
و ذا م يغير الشتري بعده عن الارض فان هذا التباطؤْ سيكون انا لكل خسوف؛ الا أن 
مشتری یتحر لك احیانا مقتربا من الارض» وفي هذه ا حالات ستقطم «الاشارات» التتالية 
سخسوفات مسافات اقصر واقصر ولذا فانها ستصل في وقت مبکر نما لو ظل الشتري ثابتا 


۰۳۰ تاريخ أكثر ايجارًا للزمن 


فی مكانه» وللسبب نفسه إذا كان المشترى يتحر ك مبتعدًا عن الارض؛ فإننا سئرى ا خسوفات 
المتتالية في أوقات أبطاء وأبطا. وتعتمد درجة التبكير والبطء في وصول هذه الاشارات على 
سرعة الضوء ها يسمح لنا بقياس هذه السرعة» وهذا ما فعله روم فقد لاحظ ان خسوفات 
أحد أقمار المشتري تظهر في أوقات مبكرة من السنة عندما تقترب الارض من مدار اذشتري» 
وتظهر اکثر بطنًا في الاوقات التي تتباعد فيها الارض عن الشتري وقد استخدم رومر هذا 
الفارق ساب سرعة الضوء إلا أن قياساته للتفاوت بین الأرض والمشتري لم تكن دقيقة 
جذاء ولذا فان قيمة سرعة الضوء التی جلها كانت ۰ ميلا في الثانیة في حین أن 
سرعة الضوء ا حدیئة تصل إلى ١70٠٠‏ ميلا في الثانية. ومع ذلك فلم يكن إنحاز رومر فقط 
في اثبات أن للضوء سرعة محددة؛ بل لانه تمکن من قياس هذه السرعة والامر الذي يستحق 
الاشادة ان عملية رومر لقياس سرعة الضوء قد جاءت قبل ان ينشر نيوتن كتابه «المبادئ 
الرياضية» باحد عشر عامًا. 


و مم نظهر النظرية المناسبة لانتشار الضوء الا فی سنة ١٦۱۸ء‏ عندما مح الفيزيائي البریطانی 
جيمس كلارك ماکسویل M2×we[1(‏ ٤[ء1:.)‏ 10018) فی تو حيد النظريتين رت 2 
واللتين ظلتا تستخدمان حتى ذلك ا حین لوصف القوى الكهربية والقوی الغناطيسية 
وعلى الرغم من معرفتنا بكل من الكهرباء والمغناطيسية منذ أزمنة بعيدة؛ فإننا لم : عو 
قوانين كمية تصف القوة الكهربية بين جسمین مشحونین إلا في القرن الثامن عشر على يد 
الكيميائي البريطاني هاري کافندش Henry Cavendish)‏ و الفيزياني الفرنسي تشارلز 
أو چستبر: ن دي کو لوم (ما 010 )٥0‏ عل صتأووداخ -01115)). و بعد بضعة عقود - وفي 
بداية القرن التاسع عشر - توصل عاد من ال زيانيين لقوانين مشابهة تنطبق على القوى 
المغناطيسية» وقد بين ماكسويل رياضيًا أن كلا من القوى الكهربية والقوى المغناطيسية لا 
تنشأ مر ن جسيمات تؤثر في بعضها بعضا؛ بل إن كل شحنة كهربية أو تيار كهربي يشكل 
محالا في | لوسط المحيط به الامر الذي يننج عنه قوة تؤثر في کل شحنة أو نيار آخر يقع في 
هذا المجال. كما اكتشف أن هناك مجالا واحذا يحمل كلا من القوى الكهربية والقوى 
المغناطيسية» وعليه فان الكهربية والمغناطيسية سمات لقوى غير قابلة للانفصام وقد أطلق 
على هذه القوة اسم الكهر ومغناطیسیة وا جال الذي يحملها المجال الكهر و مغناطيسي. 


eclipse 


at 0 


tirhe= 400‏ لمهم انوا 


7 


reaches earth at 


بر كة. وعندما حسب ماكسويا| هذه السرعة و جد انها تتطابق تمامًا مع سرعة الضوء! و نح 
رف 3 اتل ره و 2 ج سر و و 


ت اها اعیتنا 


و 3 يي ۰ 


ر 


۰۳۸۰ تاريح اکٹر ایجازا للرمنز 


الضوء فوق البنفسجيء و أشعة × - الاشعة السينيق و اشعة جاما. اما الوحات الطويلة من 


2 


الضوء المرني فتعرف بموحات الراديو (متر او اکثر)؛ والموجات الميكرووية (نحو ستتيمتر)؛ 


مث ها 8 ا گی 3 
والاشعة تحت الحمراء (اقل من حزء من عشرة الاف جزء من السنتيمتر. لكنها اطول من 


الضوء المرتى). 


ف 


و تنص نظرية ماکسویل عنى ان موجات الر ادیو او مو جات الضوء تنتقل بسرخة معيئة 


50 5 N = 


ثابتة, 5 الصعب ال يتفق هدا المفهوم مع نظرية نيوت اتی تنص على عدم و جود حالة 


5 ۳ ۳۳ چ ب 0 7 ۳ 7 مان 5ة گی 1 حت اد 
قياسية مظلقة للك ن؛ لاته اذا م یکو هراك متا هه اخالة القياسية فلن یکول هاك انفاق 
اعم 2 ا بات ہف ل ود 2 


یا a‏ . 5 ۲ مار معان رت ۲ 1 
عالمي على سرعة اتی جسم. وختى نادرك السبب, عليئا ال تتخیل مرة اخرى لعبة تی الطاولة 


9۳۹۰ ۳ 


في القطار: فإذا ضربت الکرة في اعد مقدمة القطار بسرعة اذا قاسها اللاعب الاخر و جدها 
عشرة أميال فی الساعة؛ أما المشاهد من على الرصيف فإنه سيرى أن جےں في 
الساعة» عشرة أميا! ل في الساعة بالنسبة للقطار بالاضافة إلى تسعين ميلا في الساعة التي هي 
میالم مائة ميل 
في الساعة؟ وكيف يمكن تحدیدھاء وهل بالنسبة للقطار ر ام بالنسبة للارض؟ وفي عدم وجود 
حالة سككون قياسية مطلقة فإنك لن تستطيع تحدید السرعة الطلقة للكرة» ومن الممكن أن 
يكون للكرة اي قيمة لسرعتھاء اعتمادا على الإطار المرجعي الذي تقاس بالنسبة اليه هذه 


سرعة القطار بالنسبة لار صیف . فما هي اذن سرعة الكر 3 و ها لهي عدر 


لسرعة. وتبعا لنظرية نيوتن لابد ان ينطبق الشیء نفسه على الضوء. و بذلك فما الذي يعنيه 


ن مو جات الضوء تنتشر بسرعة معينة و حددة فى نظرية ماكسويل؟ 


تن فقد اقۃ قترح و جود مادة اطلق عليها « الا 
و افترض وجودھا فی کل مکان حتی فی الفضاء «الفار 3 ا۔ وقد حذبت فكر ةو جود الائیر 
لعلماء الذي کے آنه تماما مثل ما تتطلب مو جات E‏ حات الصو ت 


هحود الهو اى فان مو حات الطاقة الك ره معناطيسية لابد ا 


ن نظریة ماکسویل مع قو 


واي علا هه مرجت اكز ی 
عقا کم حسبت هن عادلات ناکد یل سب أن 
نشاهده ن المختلفون 7 العاده نحو هم بسرعات مختلفة؟ + لک 


كفك تابتة. 


ر الو متساويی 


ا متك اک د ال سی اا 
ریا 

وس رڈ E A‏ کے 

کاش چ بک بشرا الى ان و عة الو اکر پک 

Ea‏ 0 ۶ و 


هی فان قام القرق ف السرعة مك غا 
۲ وی و دید عه ی ر 


السرعات انحتلفة تكرات نے اله 


ه ققا لننظریة الببية هد قاسات كر مشاهد - على ار عه من احتلاعها - 
ر ِ نے 2 ر 


ص حبحة یالفر حة نقیها 


في سنة ۱۸۸۷ أجرى کل مر البرت مایکلسو ن (۱۷:6(۱615010 ۸۱۳6۲۲ )- ارل آمریک 


ريحي 


یحصل على جائزة نو با فى الفيزياء قیعا بعد وادوارد 


رن (Edward Morley)‏ حربة 


صعبة ودقيقة جادا فى مدرسة العلوم التطبیقیة 561336 مام مم Case 01 A‏ (والتی 
تعر ف الاك باسم Case Western Reserre Universiy‏ ) فى کلیقلاند فقد فكرا 


انها ال الاراض “الور حى | 


د يتحرك خلال الائیر بسرعة عالية نسبياء ومن الطبيعي جج ہہ 
بر وما ھی سرعته بالنسبة ینہ تفن او حتی ما اذا كان يتحرك في الاصل. کن باعادة 
فرشا اوقت ص20 ن الارض نے 
- - ب ملاث في التوصل إلى العامل المجهول +0 ده 
عة الضوء المقاسة في ابّعاہ حركة الآرض خلال الاثير (عندما تتحرك في اتا مصدر 
چ سد الو العامة مودي علي ايّماه حركة الارض (عنذما ےن تكون حركتها 
ف بّده مصدر الضوء). وقد فوجنا بان سرعة الضوء فی الاتحاهين واحدة بالضبط! 
وقد بحرت محاولات عديدة لإنقاذ نظرية الاير بین عامي ۱۸۸۷ و۵ ۰۱۹۰ ومن أكثر 
هده مُحاولات جدية تلك التي قام بها الفیزیائی الهولندي هندريك لورنس (ما[ 11-60 
:7 ) اذ حاول تفسير نتائج بحربة مايكلسون ومورل ععلومية انكماش الاجسام 
٠‏ لساعات ال ل ا ا کا خلال الاير ۔ إلا أنه في سنة ٥‏ ۵ طظھر بحث لموظف 
ع معروف في ذلك الوقت» يعمل فی مكتب تسجيل الاختراعات نورا اسعه ارات 
تاين (8108]610 Abert‏ الذي أشار إلى أن فكرة وجود الاير غير ضروریة أبداء 
3 00 بالحسبان نے ری ا (سترى سبب ذلك لاحقا). وقد توصل 
لریاضیات الفرنسی الكبير هتري بو وانكريه )Henri Poincaré‏ الى الفكرة نفسها 


عد بضعة أسابيع فقط؛ وكانت حجج أينشتاي ن اقرب إلى الفیزیاء من ن حجج بو انکر يه الذى 
ن 2 


کے يعد هذه المشكلة رياضية بحنق وظل حتی وفاته لا يتقبل تفنيدات اینشتاین للنظرية. 


كان الافتراض الاساسي في النظرية النسبية لاینشتاین - كما اطلق عليها - ينص على ان 
نفو انين العلمية لابد أن تکون واحدة لكل مشاهد يتحر ك بحریةء بصرف النظر عن سرعته. 
کان ذلك صحيحا لقوانين نيوتن عن الحركة؛ لکن اينشتاين وسّع الفكرة لتتضمن نظرية 
م کسویل» وبعبارة اخری - وحیث ال نظرية ماکسویل تتص علی ان لسرعة الضوء قیمة 
معينة - فان كل الشاهدیر ن الذين بتحر کون بحرية لابد أن یقیسوا القيمة تفسها من دون 
لنظر ال حرکتھم؛ هل هي في اباه مصدر الضو » أم تبتعد عنه . وقد وضحت بکل تاکید 
هذه الفكرة البسيطة ‏ من دون استخدام اکر تار أي إطار مر جعي مفضل آخر معنی سرعة 
لضوء في معادلات ماکسویل؛ الا أن لها بعض التداعیات الصارخة التى لا تقبلها غریزتنا. 


المخاور قي الکان 
غندما نقول إن للمکان ثلاثة أبعاد: فائنا نعني أن الآمر يحتاج إلى ثلاثة أرقامء أو ثلاثة اور لتحديد نقظة ماء 
فإذا أضقنا ارس إلى تعريفنا للنقطة: فسيصبح المكان غندثة الزمكاث وله أربعة أبعاد 


فمثلا ٹمترنا التطلبات التي يجب أن ينفق عليها كل المشاهدين عن سرعة انتشار الضوء 
ان نغیر مفهومنا عن الزمن: ولنتصور القطار السریع مرة ثائية» وقد راينا في الفصل الرابع 
أنه على الرغم من أن شخضًا ما يضرب كرة تنس الطاولة: لترتد إلى اعلی ثم إلى أسفل عدة 
مرات» يقول إن الكرة لم تتقل سوى بضع بوصاتء الا أن شخضا آخر على الرصيف 
سيرى أن الکرةاقد. تحرکنت نحو اربعین متراء وہال الو أشعل الشخص الذي :على امتن 
القطار ومضة من الضوء فان المشاهدين - من على القطارء ومن على الرصيف لن يتفقا على 
السافة التي قطعھا الضوء. وحیث إن السرعة هي السافة مقسومة على الزمن؛ فإذا لم يتفقا 
على المسافة التي قطعها الضوء؛ فان الحل الوحيد حتى ينفقا على سرعة واحدة للضوء هو الا 


ufe 


نعف على الزمن نفسه الذي قطعه الضوء . وبعبارة آخری فان النظرية النسبیة تتطلب منا أن 
عع اية لفكرة الزمن المطلق! وبدلا من ذلك فان لكل مشاهد مقياسه ا خاص للزمن كما 

حه الساعة التي في حوزته» وليس من الضروري ان تبين الساعات الماللة الوحودة في 
حو رة مشاهدين اخرین الزمن نفسه. 


روہ ن هناك حاجة لإقحام فكرة الائیر في النسبيةء والذي لم تستطع إثبات وجودہ تحربة 

میکمسون ومورلي . وبدلا من ذلك فان النظریة النسبية تیر نا على أن نغیر أفكا رناعن الزمان 

م لمكان من أساسهماء وعلينا أن نتقبل أن الزمن ليس متفصما تماما عن المكان؛ وليس مستقلا 

. ولكنه متحد مع المكان ليكوّنا معا ما يسمى بالزمکان (1126'-50266). ولا عکن 

تقب هذه الفک رو تپ جب رر ہی و ہہ 

عیریانیین, كان ذلك منزلة الدليا ل اللموس الذي ابتكره اینشتاین بخياله. ودعمته ثقته في 
منطق الذي أدى إلى تداعياته على الرغم من غرابة الاستنتاجات التي تتوصل إليها. 


ومن خبرتنا الشائعة يمكننا تحدید موقع نقطة ما في المكان بواسطة ثلاثة أرقام أو ثلاثة 
محاور» فمثلا يمكن القول إن نقطة ما في الحجرة تبعد ۷ أمتار عن أحد الجدران و۳ أمتار عن 
دار الآخرء وه امتارعن الارض . أو في الامکان تحدید نقطة تقع عند خطي طول وعرض 
معینین وعلى | رتفاع معين من مستوی سطح البحر و :رار ماما في اختيار اي ثلاثة 
محاور مناسبة على الرغم من أن لها مدی معینا من الصلاحیة فليس عمليًا أن نحدد موقع 
لقمر إذ علمنا کم ميلا يبعد شمالا وكم ميلا يبعد غربا من میدان بيكاديللي و کم قدما يبلغ 
ارتفاعه فوق مستوى سطح البحره وبدلا من ذلك یمکن أن نصف موقعه اذا علمنا بعده 
عن الشمس» والبعد عن مستوى مدارات الکواکب. والزاوية المحصورة بين الخط الذي 
يصل الشمس بالقمر» والخط الذي يصل الشمس بنجم قريب مثل برو کسیما سنتاوري 
.)۴r0xima )26219111(‏ و حتی هذه المحاور ليس لها معنى في تحديد موقع الشمس في 
بجرثناء أو موقع مجرتنا في المجموعة المحلية للمجرات. وفي الحقيقة من الممكن ان نصف 
العا نم كله.معلو مية تحمع حزم متداخلة. ومن الممكن استخدام فئات ختلفة من ثلاثة حاور في 
كل حزمة لتحديد موقع نقطة ما. 


is‏ تاريخ أكثر ایجاڑا للزمن 


ووفقا لفهرم الزمكان في النسبية؛ فان أي حدث - ععنی أي شيء ٠‏ يمكن أن یحدث عند 
نقطة معينة في المكان وفي زمن معين- يمكر. كن تحديده بأربعة أرقام أو أربعة حاور . ومرة أخرى» 
کا المحاور اعتباطیّاء فمن الممكن استخدام أي ثلاثة محاور مكانية محددة بدقته وأي 
ر للزمن۔ لکن في النسبية ليم ل هناك فرق بين حاور المكان و محاور الزمان تماما كما أنه ليس 
0+02 حورین مكانيين نء فباستطاعتنا اختيار فئة جديدة من المحاور؛ الت ى فيها الحور 
المكاني الاول نات عن اتحاد المحوري: ن الأول والثاني الاصليين من حاور ا1 کان۔ وھکذا بدلا 
من تحديد موقع نقطة على الارض بدلالة بعدها بالامیال شمال بيكاديللي وغرب بيكاديللي؛ 
فإننا من الممكن أن نستخدم بعدها بالامیال عن شمال شرق بيكاديللي وعن شمال ل غرب 
بيكاديللي؛ و با مٹل عکن استخدام حور زماني جدید (والذي كان فى السابق با لنوانی) بعد أن 
نضيف المسافة (بالثواني الضوئية) شمال غرب يكاديللي. 0 


وشيء آخر معروف جيدا للنسبية هو التكافوٌ بين الكتلة و الطاقة الواردة في معادلة اینشتاین 
الشهيرة ٤ - 120 ٣‏ (حيث ۴ هي الطاقت و 10 هي الکتلق و () هي سرعة الضوء)ء وعادة 


ما يستخدم الناس هذه المعادلة خساب الطاقة التي تنتج عن تحول قطعة صغيرة من المادة إلى 
00 كهر و مغناطيسية خالصة. ونظرًا إلى أن سرعة الضوء كبيرة جذا؛ فان ول الکتلة إلى 
طاقة ر يطلق كما هائلا منهاء فوزن المادة التي تحولت ! لى طاقة في القنبلة التى دمرت هيروشيما 
كان اقل من اوقیق وتدلنا هذه المعادلة كذلك على أنه اذا ما زادت 8 الجسم فان کتلته 
ستزید كذلك؛ معنی ان مقاومته للتسارع أو التغير في سرعته ستزید. 

وطاقة الحركة هي احد اشكال الطافت وتسمى الطاقة الكيناتيكية ( ا510 
(78)ء و كما تنطلب السيارة طاقة لتتحرك كذلك یتطلب الأمر طاقة لزيادة سرعة أي 
حسم فطاقة الجر كة كة لاي جسم متحرك تماثل الطاقة التو ي يجب بذلها على الجسم ليتحرك 
ولذلك كلما خرك الجسم اسر خ زادت طاقة حر كته . لکن وفقا للتكافؤ بين العلاقة والكتلة 
فان طاقة الحركة تضاف إلى كتلة الجسمء ولذلك كلما كانت حركة الجسم اسر ع اصبح 
مر ن الصعب زيادة سرعتہ؛ ويكون هذا التاثير ملحوظا بالسبة للاجسام التي تحر ك بسرعة 
تقترب من سرعة الضوی فمتاد تزقاد كلة عدم و بدرعة بعدارها ۰ من سرعة 
الضوء عقدار ٥‏ وہ من كتلته العادیق أما إذا كانت سرعته ۰ من سرعة الضوء. فان كتلته 


٥٤٤ یه‎ 


ستكون أكبر من ضعف الكتلة العادية. وکلما اقتربت سرعة الجسم من سرعة الضوء فإن 
كتلته ستزداد معدل أكير» ولذا فان الامر سیتطلب الزید من الطاقة لزيادة سرعته أكثر . وتبعًا 
للنظرية النسبية لن تصل سرعة أي + جسم إلى سرعة الضوء + لانه في هذه الحالة ستصل كتلته إلى 
مالانهاية» وسیتطلب الامر 5 كمية لانهائية من الطاقة. تبغا لتكافؤ الكتلة والطاقق للوصول 
الى مثل هذه السرعة» وهذا هو السبب وراء حقیقة أن أي جسم عادي حکوم ابدیا بالنسبية 
لیتحرك بسرعات اقل من سرعة الضوی اما الضوء نفسه والموجات الاخرى التی ليست لها 
كتلة ذاتية فإنها تستطيع ان تنحرك بسرعة الضوء فقط. 


تسمى النظرية النسبية لايدشتاين التي ظهرت سنة ۱۹۰۵ بالنسبية ا خاصةء ویر بجع 
دلث إلى انها - على الرغم من نحاح هذه النظرية في تفسير ثبات سرعة الضوء بالنسبة لجميع 
مراقبين» و بحاحها في تفسیر ما يحدث عندما تتحرك الاشياء بسرعات تقترب من سرعة 
لضوء - لم تكن متسقة مع نظرية نيوتن للجاذبية. وتنص نظرية نيوتن على أن 3 
وو ےر وس 
يعنى ذلك أنه لو ر "و او بر رد ور ا 
ET‏ ں فجاة فان نظرية ماکسویل تتبتنا آن الارض ستظلم بعد تمان دقائق (عنل 
دنت الفترة نی کا فو ایا من الشمس)4 لکن رش ر مان للحادية 
فان الجاذبية بین الارض والشمس ستنعدم وستقفز الارض من مدارھا بعيداء وبذلك يكون 
لتاثير الجذبوى لاختفاء الشمس ن ق روصل ید ببترعة لانهائية بدلا من سرعه الضوة او اقل 
منهاء كما تنطلب النسبية الخاصة. وقد اجری أينشتاين عدة حاولات غير ناجحة بين عامي 
49 للتو صا ل إلى نظرية للجاذبية تتفق مع النسبية ا خاصة. وأخيرًا - وفي سنة 
۰ - اقترح اینشتاین نظر ینہ الاک کثر ثورية والتي نطلق علیها الان النظر ية النسبية العامة. 


۰ ۲ ۰ 
تحدب الفضاء 


تقوم النظرية النسبية العامة لاینشتاین على الافتراض النوري بان الجاذبية ليست قوة مثل 
موی الاخری؛ لکنها نتيجة حقیقة أن الزمكان ليس مستویاء كما كان يفترض فی السابق» 
دمي النسبية العام یتحدب الزمکان بسبب توزيع المادة والطاقة من خلاله. ولا تتحرك 
لاجسام مثل الارض في مدارات محدبة بتاثير قوة تسمى الجاذبية؛ لكنها بدلا من ذلك 
تحرك في مدارات محدبة لانها تتبع اقرب المسارات إلى الخط المستقيم في فضاء حدب 
يسمى الجيوديسي (©6600681)) وتقنيًا فان تعريف الجيوديسي هو انه اقصر (او اطول) 
مسار بين نقطتين متجاورتين. 


والمستوى الھندسی مثال على فضاء مستو ذي بعدين تكو( ن الجيوديسي على شكل 

خطوط عليف وسطح الأرض فضاء محدب ذو بعدين» و يسمى الجيوديسي على الارض 
بالدائرة العظمی؛ فخط الاستواء دار عظميق) بالل كا ل دائرة أخرى على سطح الكرة 
لارضية ینطو ق مركزها على مركز الارض؛ (ومصدر كل دائرة عظمى هو حقیقة أن هذه 
الدوائر هي کبر الدو اثر اله لتي یمکن رسمھا على الک 277 ا سیر 
اقفر سان بين مطارين؛ فإن ن هذا المسار هو خط السہر بر الذي سیحدده الاح للطیار لیتبعه 
هرب تلا گرد ن أن تطير من 9 بحرت 


As 


43605 Miles 


۱۱2۱۲۵۲ 3107706: Na 


equalor 


3605 Miles 


York 3707 Miles 8‏ ۹8۷ا 


٠ 4 


equator 


1 


لدی يجعا مسا 


تعدب الفضاء sol»‏ 


ومدارات الکواکب المحسوبة بالنسبية العامة هي نفسها تقريبًا المحسوبة بنظرية ا حاذبیة 
لنيوتن, على الرغم من اختلاف طريقة التوصل إليها. ويجيء أكبر اختلاف بين المدارات 
الحسوبة بالنظريتين في حالة عطارد؛ إذ إنه أقرب الكواكب إلى الشمس وأكثرها تائرًا 
بقوى ا لحاذبیق وله مدار بيضاوي مطول. وتتنباً النسبية العامة بأن القطر الاطول في المدار 
البیضاوي لابد أن يدور حول الشمس عقدا ر درجة و احدة کل عشرة الاف سنةه ومع ان 
هذا التأثیر ضئيل إلا أنه رصد قبل سنة ۱۹۱۰ بكثير (راجع الفصل ۳)ء وهو من أوائل 
الظواهر المؤكدة لنظرية اینشتاین, وفی السنوات الاخيرة قيس اصغر الانحرافات عن تنب ات 
نيو تن في مدارات الكواكب باستخدام الرادار واتضح أنها تتفق مع تنبؤات النسبية العامة. 


ولابد أن تتبع أشعة الضوء المسارات الجيوديسية في الزمكان. ومرة أخرى فان حقيقة 
کو کر م يعد يسير في خطوط مستقيمة في الفضاهه وھکذا فإن 
النسبية العامة تتنبا بان مال الجاذبية لابد أن سیب في انحناء ء مسار الضو» فمثلا تتبا 
النظرية بأن مسار الضو ےت لابد أن ينحني قليلا إلى الداخل بسبب 
كتلة الشمسء ویعنی ذلك أنه لو مر الضوء القادم من نحم بعيد بالمصادفة بجوار الشمس فانه 
تحرف اوت مه فقا ككل النجم يبدو في موقع ختلف بالنسبة للمشاهد من الأرض. 
فإذا كان ار مر ذائمًا بالقرب من الشمس لو معرفة وت یڈ » ينحني» ام 
أنه في الوقع الذي ن نراه فیه» غير أنه بدوران الذارض حول الشمس نال ما متلفة غبر 
خلف الشمس وينحني الضوء القادم منهاء ولذلك تتغير مواقعها الظاهرية بالنسبة للنجوم 
الاجر : 


ومن العسير رؤية هذه الظاهرة إذ يتسبب ضوء الشمس في استحالة رؤية النجوم التي 
2ھ کے دا وت ار ع 
يحجب القمر قرص الشمس رھت ی ی انحراف الضوء 
مباشرة ستة ۱۹۱۵ لان ال خرب العالیة لول كانت في ذروتها حینئذء ! لکن بعثة بر يطانية 
گنت من متابعة کسوف الشمس من ۰ الساحا ل الغربي لافريقيا سنة ۱۹۱۹ء واثبتت أن 
الضوء ينحرف بالفعل بسبب الشمس ماما ا كما تنبأت النظرية, وقد جاء هذا البرهان من 
علماء بريطانيين لنظرية ألمانية؛ الامر الذي عد خطوة عظيمة في اناه الصلح و التسوية بين 


تھا١‏ الم ء بالق ب م الشمب 


تعدب الفضاء aoe‏ 


البلدين. ومن الفارقات أن فحص الصور التى التقطتها البعثة البريطانية أظهر أن الخطاً كان 
اكبر من القيمة المستهدفة ذاتها. وقد جاءت قیاسات البعثة مخض ضربة حظ او رعا حالة من 


حالات معرفة النتائج المراد حقيقهاء وهو أمر لي لیس مستغربًا في العلوم إلا أن انحراف الضوء 
قد تأكد بدقة أكثر من مرة في أثناء المشاهدات اللاحقة. 


ومن تنبؤات النسبية العامة الاخری تباطو الزمن بالقرب من الاجسام الكثيفة مثل 
الارض ىء وقد تحقق أينشتاين من هذه الظاهرة أول مرة سنة ۰۷ ۰ء أي قبل خمس سنوات 
من تيقنه بان الجاذبية تؤثر فی شکل الفضاء و ثمان سنوات قبل اکتمال نظريته. وقد توصل 
اینشتاین إلى هذه انظاهرة باستخدام مبدا التكافؤء إذ كان له الآثر نفسه في النسبية العامة 
الذي كان للافتراض الاساسی فی النسبية الخاصة. 


كما هي سارية بالنسبة لجميع المر اقبين» الذين يتحر کون حر كة حرف مهما كانت السرعة التي 
يتحركون بها. وبعبارة غير دقيقة: فإن مبدا التكافؤ هو تطبيق ذلك على الذين لا يتحر کون 
حركة حرق لكنهم واقعين تحت تاثير محال جاذبیة ما. و بعبارة دقيقة: فان هناك بعض النقاط 
الفنية التي تتعلق بهذا البدا مثل حالة عدم انتظام جال الحاذبية» ففي هذه الحالة لابد من 
تطبیة فى البداً على أجزاء صغيرة متتالية ومتداخلة في المجال » لكننا لن نشخ كال او 
الامر. وعکن صياغة البدا بالصورة التي تحقق 00 في المناطق الصغيرة - .مما فيه 
الكفاية من الفضاء - من الصعب أن عون ا اذ كنت ساکنا فى يمال الجاذبية ۳ انك 
تنسار ع بانتظام في فضاء خال 03 ع ر را ا 
ولا «فرق» او «نعت )٤ء‏ اما انق ف و بحرية؛ فاذا بدا الصعد في التحر ك بعجلة ثابتة فانك 
ستشعر فجاة بالو وزن. ويعني ذلك انك ستشعر بدفع تجاه أحد جدران الصعد والذي سيبدو 
لك أنه أرضية المصعد! وإذا تر كت تفاحة تفلت من يدك فانها ستذھب بانحاه هذه الأرضية. 
وحقيقة ان كل شيء داخل المصعد قد أخذ يتسار ع هي نفسها بالضبط لو كان المصعد لا 
يتحرك؛ وكان ساكنا مستقرا في يمال جاذبية منتظم. وقد فكر اينشتاين انه كما انك لا 
يمكنك معرفة ما إذا كان القطار يتحر ك بسرعة منتظمة ام لا إذا كنت في داخله؛ فإنك كذلك 
لا تستطيع معرفة ما إذا كان المصعد يتسار ع بانتظام أم أنه في جال منتظم للجاذبية. و النتيجة 


وللتذكرة فان الافتراض الاساسی للنسبية الخناصة ينص على أن قوانين العلوم لابد أن تظل 


جک هه تاريخ أكثر ايجارًا للزمن 


سیکون مبدا التکافو والمثال ال کور اعلاه صحیحین فقط اذا كانت كتلة القصور الذاتى 

(الكتلة في قانون نيوتن الثاني والتي تحدد التسار ع عند تطبیة ى الفوة) وكتلة الجاذبية (الكتلة 
في قانون نيوتن عن الجاذبية» والتي لني تعدد قوة الجاذبية التي تشعر بها) هما الشيء نفسه 
(راجع الفصل ٤)ء‏ وذلك لانه لو كانت الكتلتان هما الشيء نفسه فإن جميع الاجسام 
الو جودة في جال جاذبية ما ستسقط با معد( ل نفسهء من دون النظر إلى كتلتهاء وإذا لم يكن 
هذا التكافوٌ صحيحًا فستسقط بعض ی الا جسام أسرع من الاجر حت ار الجاذبية» الامر 
الذي يعني أنه من الممكن التمييز بين شد الجاذبية» و التسار ع المنتظم الذي تسقط فيه جميع 
الاجسام بالسرعة نفسها. وقد جاء استخدام أينشتاين للتکافڑ بين كتلة القصور الذاتي وكتلة 
الجاذبية من أجل التوصل إلى مبدا التكافؤ ثم في النهاية التو صل إلى کل ما جاءت به النسبية 
العامق وقد جاء ذلك متوجا لمسيرة شاقة من التفكير المنطقي لم تشهد البشرية لها مثیلا في 
تاريخها. 


والآن - وبعد أن عرفنا مبدا التکافو - نستطيع إجراء تحر بة ذهنية أخرى» متبعین منطق 
اینشتاین لاثبات ان الزمن لابد ان یتاثر بالجاذبية» تخيل سفينة صار و خية طويلة جدا منطلقة 
فى الفضاء بحيث يقطعها الضوء من قمتها إلى أسفلها فى ثانية واحدة وافترض وجود 
مشاهد في قمة السفينة ومشاهد في أسفلهاء ومع كل واحد منهما الساعة نفسها التي تدق 
مرة كل ثانية بالضبط. وافترض ان المر اقب المو جود فى قمة السفينة ينتظر دقة الساعة لیرسل 
لحظيًا إشارة ضوئية فی اتجاه المراقب الو جود أسفل السفينةء ویکرر الراقب فى قمة السفينة 
مرة إخرى إرسال الإشارة الضوئية مع دقة الساعة التالية» وبناء على هذا النظام فان كل إشارة 
تقطع المسافة بين ا مراقبین في ثانية واحدةء وهكذا اذا ارسل مراقب القمة إشارتين متتالیتین 
فان المراقب اسفل السفينة سيتلقى إشارتين بينهما ثانية واحدة. 


كيف إذن ستختلف هذه الصورة لو كانت السفینة الصاروخية ساکنة على الارض 
تأثیر الجاذبية بدلا من السباحة الحرة في الفضاء؟ ؟ وفقا لنظرية نيوتن ليس للجاذبية تأثیر على 
هذا الوضع فإذا أرسل الراقب في قمة السفینة إشارات بين كل منها ثانية واحدة؛ فان 


تحدب الفضاء هه 


الراقب الاخر سيتلقى هذه الاشارات وبين كل منها ثانية واحدة. ولكن مبدا التکافو لا 
يعطى مثل هذا التنبؤ وعکن أن نرى ما الذي يحدث عند تطبيق هذا المبدأ ادا أخذنا في 
ا لحسباد ن التسار ع المنتظم ب بت تأثير ال جاذبیق وهذا مثال واحدء على الطريقة التي استخدم 
فيها اینشتاین مبدا التكافؤ للتوصل إلى نظرية للجاذبية. 


لنفترض الان أن السفینة تتسار ع» (سنتخیل أنها تتسارع ببطء حتى لا تصل إلى سرعة 
الضوہ)ء و حيث إن السفينة تتحرك إلى الاعلی؛ فان الإشارة الضوئية الاو ی ستقطع مسافة 
اقل وستصل في زمن اقصر من ثانية واحدة . فاذا كانت السفينة تسیر بسرعة ثابتة» فان الزمن 
بين اشارتین متتاليتين سيكون هو الزمن الاول نفسه وهكذا يصبح الفرق بين الإشارات 


ثانية واحدة بالضبط لکن بسبب التسار ع فان اہ مرج شرف ےار 
من ذي قبل مع كل إشارة ترسل» وهكذا متقطع کل اقیازد 009 الإشارة التي 
شلها شا شع اقفر وسر اه المراقب اسفل السفينة زمنا بین الإشارات أقل من 
ثانية واحدق ولن یتفق في قياس الزمن مع المراقب الموحود في قمة السفينةء و الذي سيو كد 
أنه أرسل الإشارات بفارق ثانية و احدة بالضبط 


ولیس دار واي خالة لہ الما ويه اللساراعة می النهاية فسرنا لامر فقط! 
عليك أن ن تتذ کر ان مبدا التكافؤ ينص ى على انه ينطبق كذلك على السفینة الصاروخية؛ حتی 
لو كانت ساكنة في حال للجاذبية؛ ويعني ذلك أنه حتى لو كانت السفينة لا تتسار خ» ولکنها 
مو جودة على منصة الاطلاق على سطح الارض؛ فإن الإشارات التي سيرسلها المراقب في 
قمة السفينة بفارق ثانية و احدة من الزمن (تبعا لساعته) سیستقیلها ال اقب أسفل السفينة 
بقاصل اقل من الزمن (تبعا لساعته» إنه شيء مرو ع. 


وقد تظل تتساءل عماا إذا كانت الجاذبية تخیر من ال لز من ن أم آنها مفسدة للساعات فحسب. 
ولنفترض ان الراقب اسفل السفينة قد أخذ یتسلقها لیصعد إلى الراقب في قمتها لیقارنا 
ساعتيهما. وعا أن الساعتين متمائلتین فان المراقبين سيتفقان على طول واحد للثانية. ولیس 
هناك أي خطا في ساعة المراقب أسفل السفینقه فساعته تقيس سريان الزمن الحلي مهما 
كان ذلك السريان. وهكذا فان النسبية الخاصة تدلنا على ان الزمن يسري بطريقة مختلفة 


9 تاريخ أكثر ايجازا لزم 
بخ اکثر ايجازا للزمن 


يتحر كان فا کمن ا سا بيني لاف النسية العامة عل أن 
على ارتفاعات ختلفة في جال الجاذبية. ووفقا 


للنسبية العامة فان 2 وی اقيم زمنا آقا ل من ثانية ہین الإشار ات؛ لان الزمر 


OE‏ سعد 5 رض. و کما کان جا ل الجاذبية أقوى أصبح تأثیره أكبرء وقد 


5 ث0 


اتی لفكرة المكان المطلق؛ أما ال لنظرية النسبية فقد وضعت النهاية 


وقد اختبرت هذه التب بؤات قن عنة 1037۳ باستخدام رو چ من الساعات عالية الدقت 


یھ وو میا یہ ل وقد وجد أن الساعة القريبة 


من قاعدة البرج - وهي الاقرب إلى سطح الارض - سو اھر کے ور 
0 صس 9ص ۰ تال ار ع الشمس عن الارض لكانت 


متقدمة بمقدار دقيقة واحدة من الزمن كل سنة على الساعةالتي على بت الارض. ومع تقدم 
انظمة الملاحة الفضائیة الدقيقة والقائمة على اشارات الاقمار الصناعية؛ فان فرق السرعة بين 
الساعات على الار تفاعات المختلفة من سطح الار ض له اهمية خاصةء فإذا اهمل هذا التنبؤ 
بالنسبة للسفینة القادمة فان الموقع الستهدف سيختلف عقدار عدة أميال من الصواب. 


وتتاثر ساعاتنا البيولوجية بالمقدار نفسه بسريان الزمن, خذ مثلا زوجا من التوانم افترض 
ان احدهما قد ذهب ليعيش على قمة جبلء بينما ظل الاخر عند مستوى سطح البحر؛ 
سيتقدم العمر بالتوام الاول اكثر من الثاني وهكذا اذا التقیا مرة ثانية فسيكون احدهما مستا 
اکٹر من الاخر وفي هذه الحالة سيكون فرق السن صغيرا جدا. لکن إذا سافر احدهما في 
رحلة على متن سفينة فضاء تسارعت بسرعة قريبة من سرعة الضوء فان فرق السن سيكون 
اكبر من ذلك كثيراء وعندما يعود المسافر ال الارض سيكون اکثر شبابا من الذي مكث على 

و 

تحتفظ في ذهنك بفكرة الزمن المطلق. وفی النظرية النسبية لیس هناك زمن مطلق ومتفرد 
وبدلا من ذلك فإن لکل فرد زمنه الشخصی ال خاص الذي يعتمد على موقعه» وعلى الح ر كة 
التي مارسها. 


سطح الارض» ويسمى ذلك بتناقض التوائم وهو بالنسبة إليك تناقض لو كنت لا تزال 


تعدب الفضاء ۷۵۸ھ 


وقبل سنة ١41١©‏ كان الاعتقاد السائد أن المكان والزمان مسرح ثابت بحري عليه 
الاحداث فحسب» ولا یتاثر .ما يحدث عليه وقد كان ذلك صحيحا حتى باللسبة للنظرية 
النسبية الخاصق و كانت الاجسام تتحرك و تتجاذب و تتنافر القوی بینما كان الزمان والمكان 
كما هما لا بتاثران بشي»» وكان من الطبيعي ان الزمان ه الکان ابدیان. غیر ان الوضع ليس 
كذلك في النسبية العامة» وقد اصبح الزمان و الکان کمیات ديناميكية: إذا ترك جسم 
او اثرت فيه قوة سيؤثر ذلك في تحدب الزمان والمكان - وستقوم بنية الزمكان بدورها 
بالتاثير في طريقة حركة ا حسم والقوى التي تؤثر فيه. ولا یزثر المكان والزمان في الاشياء 
بل إنهما يتاثران بكل ما يحدث في العالم. وكما اننا لا نستطيع الحديث عن احداث العالم 
من دون إخضاعها لمفهوم الزمان والمكان؛ كذلك الامر في النسبية العامة يصبح لا معنى له 
ان تتحدث عن الزمان والمكان خارج حدود العالم. وكان لابد ان يؤدي فھمنا الجديد عن 
الکان و الزمان بعد سنة ۱۹۱۵ إلى تلویر نظرتنا للعالم» و كما سترى فان الفكرة القدیمة عن 

8 ١ N Ea 7 می رت ]نا‎ E 
عام ثابت لا يتغير - والتي كان من الممكن ان تستمر الى الابد - قد استبدل بها مفهوم‎ 


وج 5 ود 50 5 2 5 35 
ديناميكي لكون متمدد والذي يبدو انه قد بدا في وقت حدد في الماضي. وسينتهي فی وقت 


محدد فى المستقبل. 


اذا نظرت إلى السماء في ليلة صافية غير مقمرة فان اکثر الاشیاء بریقا - والتي من المحتمل 
أن : تراها - هي کواکب الزهرة والمريخ والمشترى وزحلء وستری كذلك عددا كبيرا من 
النجوم التی تشبه الشمس لكنها أبعد کثیر! جدا عناء ويبدو أن بعض هذه النجوم الثابتة 
تغير قليلا لا من مواضعهاء بالنسبة إلى بعضها بعضا كلما دارت الارض حول الشمس. 
انها في الحقيقة ليست ثابتة إطلاقا! ویرجع ذلك إلى انها هي الاقرب الينا نسبياء فكلما 
دارت الارض حول الشمس فاننا نرى النجوم الاقرب الينا من زوايا مختلفة على خلفية 
النجوم الابعد ويشابه هذا التأثير ماما ما يحدث عندما تقود سيار رتك على طريق مفتوح؛ 
وتری الاشجار على جانبي الطريق وکاتھا تتحرك مقار رة الما لني في الأ وت 


كانت الاشجار أقرب بدت حركتها أكبر» ويسمى هذا التغير في الوضع النسبي أنه اختلاف 
اھر لظا ىو جني صر سر و ا د تس بر لد وع 
عنا مباشرة. 


وكما ذكرنا من قبل؛ فان النجم بر وكسيما سنتاوري (612]1011) 17]011118) يبعد 
عنا نحو اربع سنوات ضوئیق أو ۲۳ مليون مليون ميل» وتقع معظم النجوم التي کن رؤيتها 
بالعبرز ن المجردة على مسافة بضع مثات من السنو نوات الضوئية. وبالمقارنة فان شمسنا تبعد عنا 


e‏ تاريخ أكثر ایجازا للزمن 


ثمان دقائق ضوئیة فقط وتبدو النجوم الرئية كأنها متشرة في السماء ليلا لكنها تتجمع 
بصفة خاصة فى حزمة واحدة تسمى درب اللبانة ( W۷43‏ ۷)ا01). ومنذ سنة ۱۷۵۰ راي 
بعض الفلكيين أنه يمكن تفسير ظهور درب اللبانة إذا كانت معظم النجوم المرئية تقع في تحمع 
على شكل قرصء ويسمى أحد الامثلة على ذلك بالمجرة اخلزونية (081807) آهتزم؟): 
وبعد عدة عقود فقط من ذلك أكد السير ولیم هيرتشيل (1 11-810 12ة18/1111) هذه 
الفگ كرة» ووضع أطلسًالمواقع ومسافات عدد هائل من الہ لنجوم» ومع ذلك ل تلق هذه الفكرة 

قبو لا اما إلا في أوائل القرت العشرین ونحن نعرف الیوم أن قطر درب اللبانة ‏ جر تنا يبلغ 
ماثة الف سنة ضوئية؛ وأنها تدور ببطء حول محورها؛ قندور انجوم اي في أذرع الجرة 
ا حلزونیة حول مور المجرة مرة کل عدة مئات الملايين من السنین جج 
متوسطا یقع بالقرب من الطرف الداخلي لاحدی هذه الاذرع ا حازونیة وقد ابتعدنا کر 
منذ أفكار ارسطو وبطليموس عن فكرة أن الارض هي مركز الكون. 


وترجع صورتنا ا حالیة عن العام إلى سنة ۱۹۲۰ء عندما بين الفلكي الامریکی إدوين 
هابل (ع1111] 18:070112) ان درب اللبانة ليست هی المجرة الو حيدة. فقد وجد بالفعل 
عددا «كبيرا» آخر من الجرات. ووجد فيه مينافاك شارت خالية. وحتى يتمكن هابل 
من بات هذه الصورة كان في حاجة إلى تحدید المسافات بین الارض وهذه الجرات لکن 
هذه المجرات كانت بعيدة للدر جة التى بدت فيها و کانها ثابتة فی مواقعهاء ء على خلاف 
EE‏ ا یہ سرد نکی سنا مرق 
الظاهرى للمجرات القريبة والبعیدق فإنه كان مضطرًا لاستخدام طرائق غير مباشرة لقیاس 
هذه المسافات الشاسعة. واحدى طرائق القياس الو اضحة لهذه المسافة هو شدة لمعان النجم» 
یرس رت و ی ی 
الضوء وء التي يشعها النجم (درجة إضاءته) ۔ فتبدو و النجوم القريبة أكثر لمعانا من ا لمجرات البعيدة 
حتی لو كانت اکثر عتمة منهاء ولذا اذا آردنااستخدامالمعانالظاهري لنجم مقیاشالعده 
عنا فلابد من معرفة در جة اضاءنه. 


عدد الکو 


51 


اس 


E 
تعر المواقع‎ 
و سا وت‎ 


نتغير الو اقع النسبية تلاشیاء القریة و الیعیدۃ بالشبة خر كتك؟ سواه 


گنت تقطعم الطريق ام كنت وؤ الفضا.»عک استخدام هذا اللغم في الموقع لتحديد المساقة ١‏ 
رعق يي وی ٹر وقح 


الأشياء 


1 


لتسبية الني علیها 


۳ تاریخ أكثر ايجارًا للزمن 


ويمكن حساب درجة إضاءة النجوم القريية إذا علمنا شدة لمعانها؛ لان التغير في مواقعها 
عکننا من حساب مسافتها. وقد أشار هابا ل إل اد یمکن ت تقسیم النجوم القريبة إلى أنوا ع معينة 
چو کت ء الذي يشع منهاء ويتميز كا ل نوع من هذه النجوم بنمط ثابت من شدة 
الإضاءة دائما. فک كر ابل أنه اذا پاک الأتراع من وی زیون نکن 
أن نفترض أن لها شدة الإضاءة نفسها مغل مثيلاتها القريبة. وإذا علمنا هذه الحقيقة يمكننا 
حساب بعد تلك المجرة عناء فإذا اجرینا هذه العملية الحسابية لعدد من النجوم فی المجرة 
تفسها وأعطت دائمًا المسافات نفسها؛ فإننا نكون بذلك قد تأكدنا من صحة قياساتنا. 
وهكذا حسب هابل بهذه الطريقة السافة إلى نسع مجحرات مختلفة. 


ونحن نعلم اليوم أن النجوم المرئية بالعين المجردة لا تشكل إلا جز ضعیلا من كل 
النجوم» وفي استطاعتنا رؤية خمسة الاف نحم بالعين المجردة لا تمثل إلا ۰:۰۰۰۱ ./ من 
کل النجوم التي في مجرتنا درب اللبانة» وما مجر تنا درب اللبانة نفسها إلا واحدة من أكثر من 
مائة بليون مجرة؛ يمكن رؤيتها باستخدام التلسكو بات الحديثة» وتحتوي كل مجحرة منها على 
نحو مائة بليون بحم في المتوسط. فإذا شبهنا النجم بحبة ملح فإن عدد النجوم التي نراها 
بالعين المجردة تملا ملعقة صغیرق أما كل النجوم فی الكون فتملا بالو ا قطره ثمانية أميال. 


والنجوم بعيدة عنا إلى اللدرجة التي بدو لنا وكانها راس دبوس من الضوء. ولا نستطيع 
و أو حجمها. لکن - وكما اشار هابل هناك العديد من انواع النجوم المختلفة 
التى يمكن تصنيفها تما للون الضو ء الصادر عنها کا و دہشت أنه لو مر وء 
ایر ى من خلال منشور ثلاثي من الزجا ۱ ۱ 
في قوس قرح؛ ويطلق على الشدة النسبية لا لوان المختلفة التي يتحلل إليها الضوء اسم 
الطيف 50861010100 فإذا وجهنا التلسكوب إلى بحم أو محرة بعينها فاننا سنشاهد طيف 
الضوء الصادر عن هذا النجم او المجرة. 


وينبئنا هذا الضوء بدر جة حرارة النجم أو المجرة. وفي سنة ۰ تحقق الفيزيائي الالماني 
حو ستاف کیرتشوف iiy Kirchhof])‏ أن أي جسم مادي مثل النجم سيصدر 
عنه ضوی او إشعاع آخر عند تسخينه» مثل الفحم الذي يتوهج بالتسخین. وسبب صدور 


٦٦٦٭‏ تاريخ أكثر ايجارًا للزمن 


وكما لاحظنا فی الفصل الخامس فان أطوال موجات الضوء المرئي متناهية الصغرء 
وتتراوح بين 4۰ و۸۰ جزءًا من المليون من السنتيمتر. وما اطوال الو جات المختلفة للضوء 
الا مات و رر و بره اليا ارال 
أقصرها فيظهر عند النهاية الزرقاء له ولنتخيل مصدرًا للضوء على مسافة ثابتة منا - كنجم 
مث - يشع موجات من الضوء ء لها طول ثابت» ستكون أطوال الموجات التي نستقبلها من 

هذا النجم هي أطوال الموجات نفسها التي يشعهاء ولنفترض الان أن النجم قد بدأ بتحرك 
ميات ا ہے - فان ذلك يعني أن طول ل الموجحة سيزداد» ومن ثم فان 
طيفه سيزاح تحاه النهاية ا حمراء للطيف 


تق سابل يانه في صياغة اطلس ى المجرات» وقياس مسافاتھاء ودراسة أطيافهاء خلال 
السنوات التي أعقبت اكتشافه لمجرات أخرىء وفي ذلك الوقت كان معظم الناس یظنون 
أن المجرات تتحرك بطريقة عشوائية تماما وبذلك فان هابل قد توقع أن يجد عددًا متساويًا 

من الازاحات اخمراء و الزرقا» وقد كانت مفاجأة له أنه اکتشف أن معظم المجرات لها 
ازاحات حمراء لقد كانت كل الجرات تقرینا تحر ك مبتعدة عنا! والمفاجأة الاکثر من ذلك 
ما نشره هابل سنة ۲۹ ۱: فحتی مقدار الازاحة ا حمراء ‏ م يكن عشوائیْاء وانما كان یتناسب 
مع بعد المجرة عنا. وبعبارة اخری كلما زاد بعد المجرة عنا كان تباعدها اسر ع! وکان ذلك 
يعني أن العا لم لا عکن أن یکون ساکنا أو لا يتغير حجمه كما كان یعتقد كل انسان؛ إن العا م 
يتمدد بالفعل» و تتراید المسافات بين المجرات المختلفة مع الزمن طول الوقت. 


ہے ل و ہی في القزك العدرين». ومن 
الستقرب آن احذّا لم يفكر ذ فی هذا الامر من قبل. كان لابد لنيوتن والآخرين أن یوقنوا بأن 
الكون اتيز ريق إذ لیس فيه قوی تنافر نتزن مع قوة شد ا حاذبیة التي 
بمارسھا كل جمء و کل مجرة بعضها على بعض. ولذلك لو كان الكون ساکنا یوما ما فانه لن 
يبقى على هذا الحال؛ لان التجاذب ا تبادل بين كل النجوم والمجرات كان سيجعله يتقلص. 
وفي الحقيقة - وحتى إذا كان العالم يتمدد ببطء معقول - فان قوة الجاذبية كانت ستجعله 
يتوقف عن التمدد لیبدا في الانكماش في النهاية. غير أنه لو كان العالم يتمدد بسرعة أكبر من 
قيمة حرجة؛ فان الجاذبية لن تقوى على إيقاف هذا التمدد وسيظل العام يتمدد إلى الابد. 


۷۵ 


و 


رب > 
مدد الحو 


ويشبه ذلك عملية إطلاق صاروخ من سطح الأرض إلى أعلى: فإذا كانت سرعة الصاروخ 
بعليئة بقدر ر ماء فان الجاذبية ستوقفه في النهاية ليبداً ذ في السقوط عائدًا إلى الارض . ومن جهة 
أخرى إذا كانت سرعة الصاروخ أكبر من قيمة حرجة معينة - ۷ أميال في الثانية - فان 
الجاذبية لن تقوى على إعادته إلى الارض؛ وھکذا سيظل الصاروخ مبتعذًا عن الارض إلى 
الابد۔ 


كان من الممكن التنبوٌمثل هذا السلوك من نظرية الجاذبية لنيوتن في أي وقت من القرن 
التاسع عشرء أو الثامن عشر أو حتى في أواخر القرن السابع عشر» ومع ذلك كان الاعتقاد 
في عام ساكن من القوة بحيث صمد حتى القرن العشرين» وحتى اينشتاين عندما صاغ 
النظرية النسبية العامة سنة ۱۹۱۵ كان متأكدًا جدًا أن العالم ساکنە إلى درجة أنه حوّر 
نظريته ليجعل ذلك بمكناء وذلك بإدخال معامل معين أطلق عليه الثابت الكوني في معادلاته. 
كان للثابت الكوني قوة تاثیر جديدة سميت بالجاذبية المضادة» والتي م تكن مثل أي قوة 
اخری» فهي لم تأت من مصدر معین؛ لكنها كانت دفينة في نسيج الزمكان ذاته» ونتيجة 
لهذه القوة الجديدة أصبح للزمكان ميل ذاتي للتمدد. وبتعدیل الثابت الکونی تمكن أينشتاين 
من تعديل قوة هذا الميل» وقد اكتشف أنه من الممكن إجراء هذا التعادل ليوازن تماما الجذب 
المتبادل لكل المادة ذ في الکون» حتى يتوصل إلى کون ثابت. وفيما بعد تخلص ساود 
الثایت الکرنی» و أطلق على ذلك المعامل الدخیل «اللخصاً الاعظم». و كما سترى لاحقا 
جم جو تہ و حا 
و سب الإحباط لايدشتاين هو تمكن فكرة العا م الساكن منهء حتی أنها طفت على 
ما بدا أن نظريته تتباً به؛ وهو أن العام يتمدد. واحد فقط من العلماء هو الذي اخذ هذا 
التنبؤ من النسبية العامة ماخذ اند فبینما كان اینشتاین والفيزيائيون الاخرون يبحثون عن 
طرائق تنب النسبية العامة عدم استاتيكية الكون؛ أخذ الفيزيائي وعالم الرياضيات الروسي 
الكسندر فريدمان (11 12160228 Alexander‏ ) يفسر سیب عدم سكون الكون. 


فترض ى فریدمان أمرين في غاية البساطة بالنسبة للعالم؛ أن العالم ييدو متماثلا في أي ابا 
0چ 9 e‏ نراقب العالم من اي مكان آخر کت 
بهاتين الفكرتين - وبحل معادلات النسبية العامة - نبت فریدمان أننا يجب ألا نتوقع أن 


“a‏ تاریخ اکثر ایجازا مر می 


يكون الكون ساكنًا. وفي حقيقة الامر فان فريدمان قد تنبا سنة ۱۹۲۲ - أي قبل اکتشافات 
هابل بخمس ستوات۔ تھا اكتشفه إذوين هايل قیما بعد!. 


Qrrection A: 


بره تم ییة العابة (تمائل العابة) 
اڏا لانت "تجا مو ز كلا تجاىہ 5 الغابة قان الاشجر القرينة فد بده غبر دلاك. 
یال 220 مشسكة تالسة رانا اع ولك ې على ان جح الک 


ب افنظر يدو سماللا في 5 آي انحاه ننظر اليه 


ولیس افتراض ی أن الکون نیدو متمائلا عمد النظر ! ليه في آتي اتحاد ذقيق ماما فكنا 
لاحظنا تشکا ل النجوم الاخری في رتنا حزمة متميزة من الضوء تقد عبر السماء الليلية. 
وتسمى قرب الليانة. أما إذا نظرنا إلى الجرات البعيدة فییدو أن هناك نقسه العدد تقرييًا من 
المجرات في كل اجام وهكذا يدو ان الکو متماثل بالفعا ل في كل الاتجاهات تقريباء بشرط 
فالاحظته على المستو > ی الاکبر بالسبة للمسافات بین ن انجرات؛ مع ہعمال الاختا ختلافات على 


ایو الغ تخل أنلك تقف نوبط غابة مه اشجارها بطريقة عشو اتیه!:فإذا نظرت 


تمدد الكون E‏ 


في أحد الاتجاهات فرعا ترى إحدى الاشجار القريبة على مسافة متر واحده وإذا نظرت في 
اتجاه خر فقد تكون أقرب شجرة على مسافة ثلاثة آمتا أما في اتحاه ثالث فقد يكون هناك 
شجرة على مسافة مترين. لا يبدو وكأن الغابة تظهر متمائلة فى کل اتحاه آما إذا و ضعت 
في حسبانك الاشجار في دائرة نصف قطرها ميل؛ فإن مثل هذه الاختلافات ستتلاشى في 
التوسط وستجد ان الغابة متماثلة في جمیع الائجاھات اينما و جهت بصرك. 


ولفترة طويلة كان التوزيع الننظم للنجوم مسوغا كافيًا لفرضية فريدمان وتقريبًا غير 
دقيق للعالم الحقيقي. وقد ساهمت مصادفة طيبة في الكشف عن بحال آخر» ثبت منه أن 
فرضية فريدمان فی الحقيقة تصف عالنا بدقة؛ ففى سنة 355 ١‏ كان فيزيائيان امريكيان من 
معامل بل للتليفونات فی نیوچیرسی - هما ارنو بنزياس (0607188 41110 )؛ وروبرت 
ويلسون (۷۸۷118000 )۲ء ط10) - يختبران احد المجسات الدقيقة وا حساسة للموحات 
الميكروية (ولنتذکر ان الو جات الميكروية مثل موجات الضوء تمامًا؛ الا ان اطوالها تصل إلى 
نحو سنتیمتر و احد)» وقد انزعج بنزیاس وويلسون عندما التقط جسهما إشارات ضجیج 
اکثر ما كان ينبغى التقاطه و اکتشفا أن هناك نفایات للطيور فی الجس كما و جدا هنا بعض 
العیو ب. لکن اتضح اد كل ذلك لیس السبب في هذا الضجیج؛ کان الضجیج من الغرابة 
بحيث ظل هو نفسه ليلا ونهازا وعلی مدار السنة» على الرغم من دوران الارض حول 
محورها و حول الشمس. وحیث إن دوران الارض حول حورها و حول الشمس قد وجه 
اجس في اتحاهات ختلفة في الفضاء؛ فان بنریاس وویلسون توصلا إلى ان هذا الضجيج كان 
ياتي من خارج المجموعة الشمسية» بل حتى من خارج المجرة وقد بدا ان هذا الضجيج 
يجيء من کل صوب بالشدة نفسها. ونحن نعرف الان انه في اي اتّماه نظرنا فان هذا 
الضجيج لن يتغير الا في حدود ضئيلة؛ وهكذا وقع بنریاس و ویلسون على مئال صارخ على 
صحة فرضية فريدمان الاولى» والتي تنص على ان العالم متمائل في جميع الاتجاهات. 


فما هو مصدر هذه الخلفية من الضجيج الكوني؟ في الوقت نفسه الذي كان بنزياس 
وويلسون يستكشفان هذا الضجيج؛ كان هناك فيزيائيان آمریکیان يعملان بالقرب منهما 
في جامعة برينستون» وهما بوب دايك (عكك01[ 0) و چیم بیلس «Jim Peeb]es)‏ 
اللذان كانا مهتمين بصفة خاصة با مو جات الميكرويه» وكانا يدرسان اقتراحًا مقدمًا من 


کہ تاریخ أكثر ایجازا للزمن 


جررع جامو Ga 10W)‏ 6 - الذي كان یوما ما تلميذًا لالکسندر فریدمان - 

يقول بان العالم المبكر لابد أ ن يكور ن ساخمًا جذا وكثيفا جدا ومتوهجّا إلى درجة البياض. 
۳ دايك وبیلس آنتا من الفروض أن نرى هذا التوهج المبكر الآن؛ لآن الضوء القادم من 
بعط ى الاجزاء البعيدة جذا من العالم قد يصلنا الآن» او هو على و وشك الوصولء إلا أن تمدد 
الكون يعني أن هذا الضوء يجب أن تزاح موجاتہ ! زاحة حمراء کبیرۃء إلى درجة أنه قد يظهر 
لا الان على شكل أشعة ميكروية بدلا من الضو ء المرتي. وفي الوقت الذي كان فيه دايك 
وبیبلس یبحتان عر ی هذه الاشعة كان بنزیاس و ويلسون قد تحققا أنهما قد اكتشفاها حقا. 
ولهذا فقد حصل بنریاس وویسلون على حائرة نوبل سنة ۱۹۷۸ (الامر الذي بدا صعبًا على 
دايك و بیبلس و كذلك على جامو). 


وللوهلة الاول فان کل هذه الدلائل على أن العالم يبدو متماثلا في جمیع الاتّماهات؛ 
قد تؤدي إلى فكرة ان موقعنا في العام له ميزة خاصة» وعلى وجه الخصوص قد يبدو أننا 
ی امراك العا لم ؛ إذا اكتشفنا ان كل المجرات تتحرك مبتعدة عنا ۔ وعلى کل فإن هناك تفسيرًا 
آخر؛ وهو أن العالم قد يبدو متمائلا في جميع الاتجاهات بالنسبة لاي مجرة أخرى كذلك 
وهذه هي الفرضية الثانیة لفريدمان كما سبق أن ذكرنا. 


وليس لنا دليل علمي واحد يؤيد هذه الفرضية الثانية افریدمان أو ينفيهاء وكانت الكنيسة 
E‏ مقي EUEY E DL‏ 
خاضا في مر كز العا م» لکننا نعتقد اليوم بصحة فر ضية فريدمان فحسب؛ لسبب غير ذلك 
ماه وبكل تواضع: كنا سنشعر .عيزة عظيمة لو كان العام يبدو متماثلا في کل الاتجامات 
حولنا فحسب؟ وليس حول اي نقطة اخرى من العا لم!. 


ووفقا لدموذج فريدمان فان ک كل المجرات تنحرك متباعدة عن بعضها بعضًاء ويشبه هذا 
الوضع بالونا مزركشا بنقاط مرسومة على سطحه ويجري نفخه بالتدريج» وكلما تمدد 
لاود اميت تداك یت أي نقطتين على سطحه وليس هناك نقطة ما يمكن عدها 
مركرًا لهذا التمدد. وعلاوة على ذلك كلما تزايد قطر البالون بالنفخ اصبحت سرعة تباعد 
نقطتين تعتمد على المسافة بینهما؛ اي كلما زادت المسافة زادت سرعة التباعدء فلو تضاعف 


7 ھی کپ 
تمدد الكون ٥۶ھ‏ 


قطر البالون خلال ثانية واحدة؛ فان النقطتين اللتين على مسافة سنتيمتر و احد ستصبحان 
على مسافة ستتيمترين (مقاسة على سطح البالون)» ومن تم فان سرعة تباعدهما النسبية 
هي ١سم/‏ ثانية. ومن جهة أخرى فان نقطتين على مسافة ۱۰ ستتيمترات ستصبحان 
على بعد ۲۰ سم وعندها تكون سرعة تباعدهما النسبية ١٠سم/‏ ثانية. وبامٹل - ووفقا 
لنمو ذج فريدمان - فان سرعة تباعد بحرتین عن بعضهما تتناسب مع المسافة بينهماء وهكذا 
تنبأ فريدمان بأن الازاحة الحمراء للمجرة يجب أن تتناسب مع بعدھا عناء تماما كما و حد 
هابل بعد ذلك. وعلى الرغم من نجاح موذج تاور سو ام ما شامدة مانن بعد ذلك؟ 
فقد ظلت أبحاث فريدمان غير معروفة لدى الاغلبية في العالم الغربي» إلى أن اكتشفت 
کو ےہ در مت 
۲ وعالم الرياضيات البريطاني ارثر وو کر (12ع18211 ۲ں ط٤۲‏ ۸) بناء على 
اكتشاف هابل للتمدد المنتظم للكون. 


استنتج فريدمان نموذجًا واحدًا فقط للعا م؛ ولكن إذا كانت فرضياته صحيحة فلابد أن 
يكون هناك ثلائة حلول محتملة لمعادلة أينشتاين؛ أي ثلاثة أنواع لنماذج فريدمان» وثلاث 
طرائق مختلفة لسلوك العالم. 


في النوع الأول من الحلول - الذي وجدہ فريدمان -: إن العام يتمدد ببطء كاف إلى 
الدر جة التى ستجعا ل قوۃ ابماذيية بین الجرات قادرة على إبطاء الد أكثر فاکثر» حتى 
و ال لاوس 
في الانکماش. آما في النوع الثاني من الحلول فان العالم يتمدد بسرعة كبيرة إلى درجة أن 
قوى التجاذب بین الجرات لن توقفه» على الرغم من أنها ستبطئ بعض الشيء من حر كته. 
واخير ا ففي النوع الثالث من الحلول يتمدد العام بسرعة تكفي بالكاد لتجنب الانهيار حت 
تأثیر الجاذبية» وفی هذه الحالة ستتباطاً سرعة حركة المجرات أكثر فاکثر» ولكنها لن تصل إلى 
الصفر مطلقًا. 


Ve 


کے 
ماد حول ۷۳۶ھ 


الدوران حول العالم والعودة إلى حيث بدأت للخيال العلمي؛ لکن لیس لھا مغزى عملي: 

من المکن إثبات أن الكون سينهار على نفسه» ويصبح حجمه مساويًا للصفر قبل 
م ا سر لل ا ل 
الضوء للوصول إلى نقطة البداية قبل نهاية العالم» وهو أمر مستحيل! وفي نموذج فريدمان 
الثاني یتحدب الفضا ء ایضا؛ ولكن بطريقة مختلفة . والنموذج الثالث لفريدمان فقط هو الذي 
7+ ى هندسية عظيمة» (ومع ذلك فالفضاء لا يزال محدبًا أو مشوهًا 
بالقرب من الأجسام التقيلة)”” 


اي نموذج منها يصف عالنا؟ وهل سیتوقف العا لم في النهاية عن التمدد لییدا ذ في التقلص» 
ام سيستمر في التمدد إلى ما لا نهاية؟ 


تبون أن الاجابة عن هذا التساؤل اکر تعقيدا ما كان يظن العلماء في البداية» ويعتمد 
التتحليا ل الاساسی ف فی الاغلب على أمرين: المعدل الحالي لتمدد العالم» ومتوسط کنافته ا حالیة 
(كمية المادة في حجم معين من الفضاء). وکلما نوہ زادت قوة التجاذب 
المطلوبة لإيقافه عن التمدد» ومن ثم ترداد كثافة المادة المطلوبة لتحقيق لتحقيق ذلك. فاذا کان متوسط 
الکنافة اکر من قيمة 0 شاوی تاد 
العام ستتمكن من ایقاف نمدده, و تمعله ينهار على نفسه؛ الآمر الذي يقابل نموذج فریدمان 
الاول. اما إذا كان متوسط الكثافة اقل من القيمة ار حة؛ فلن تقوى قوى الجاذبية على 
إيقاف تمدده؛ وعليه فان العالم سيظل يتمدد إلى الابد؛ الآمر الذي يقابل نموذج فريدمان 
الثاني وفي حالة تساوي كنافة العالم المتوسطة مع القيمة الحرجة تمامَا فان العا لم سيظل ييعلئ 

من تمددہ إلى الابد في طريقه بالتدریج نحو عا لم ساكن؛ لكنه لن يصل إليه ابدا؛ وهو ما يقابل 
نموذج فريدمان الثالث. 


أي هذه النماذج هو الصحيح؟ في استطاعتنا تحديد المعدل الحالي للتمدد بقياس السرعات 
التي تتباعد بها المجرات الاخری عنا باستخدام ظاهرة دو بلر» وهو أمر يمكن قياسه بدقة 
شدیدة غير أنه لا يمكن قياس المسافات بيننا وبين المجرات الاخرى بدقة؛ لاننا نفعل ذلك 
بطريقة غير مباشرق وهكذا فان كل ما نعرفه هو أن العالم يتمدد معدل يتراوح بين ٥‏ و7۱۰ 


Vt‏ تاريخ اکثر ايجارًا لازمن 


5 یہ سر یکا ا الحالية أكبر من ذلك 
وحتى لو جمعنا كتلة كل النجوم التى ہج ے تی 


مجموع هذه الکتل آقل من جزء من 0 0 بة لايقاف تمدد العا ‏ حتى ا ٺو کان 
التمدد أبطا مایعکن. 


ولا يزال للقصة بقیة فلابد أن تشتمل محرتنا وللجرات الاخرى على كميات كبيرة من 
«مادة داکنة» لا مکنا رؤيتها مباشرة لکننا نعلم أنها لابد أن تكون هناك بناء على التأثیر الذي 
تمارسه قوى حاذبيتها على مدارات النجوم في المجرات» ورعا يكون اقوی دليل على ذلك 
هي النجوم التي في حافة المجرات الحلزونیق مثل محرتنا درب اللبانة فهذه النجوم تدور 

حول محراتها بسرعة أكبر ما لو بقيت تظل في مدا راع تافو ی ساب تیر م ار 1 
في الجرات فحسب. وال جانب ذلك فان معظم الجرات تشكل تجمعات؛ الامر 
بمكننا من ال تنبو بو حود كثير من المادة الداكنة فيما بير اك ا و 
بدراسة تأثيرها في حركة بعضها بعضًا. وفي | لواقع فان كمية المادة الداكنة في الكون تفوق 
كثيرا كمية المادة العادية امر یق فاذا أضفنا كتلة كل هذه المادة الداكنة؛ فاننا نحصل على جزء 
من عشرة اجزاء فقط من كمية المادة المطلوبة لإيقاف التمدد. وقد يكون هناك أشكال 7 
من المادة الداكنة موزعة على الاغلب بالتساوي عبر العام لكننا لم نكتشفها بعدء والتي قد 
ترفع من متو سط كثافة العام اکٹ كثر واکٹر . فمثلا هناك نو من الجسيمات الاولية يطلق عليه 


نيو تر ینو E‏ تنداخل بشكل ضعیف جدا مع المادة ومن الصعب جدا - بل يكاد 
يكون من المستحيل - اكتشافها. (تضمنت احدى التجارب الحديثة لاكتشاف النيوترينو 
تق عن جف ال و قله ميان ی مل لل . كان المعتاد أن نعد النيوتريئو 
بلا كتلة. ومن ثم فليس لها قوة جاذبیة: لکن التجارب التي اجریت في السنوات خی 

ر إلى أن للنیوترینو كتلة ضتبلة جن ۾ يكن من الستعلا ‏ تعدیدها فی السابق. فاذا کان 
نیو ترینو ات كتلة فمن الممكن ان تکون هي احد اشکال المادة الداكنة. ومع ذلك وحنى لو 
اضفنا كتلة النیو تر ینو ات بو صفها مادة داكنة :- فیبدو ان حمل المادة في العام لا يزال اقل من 


بن على قناعة 


خی ا رو 5 ۳ 5 5 ا ا 3 ۰ 
الكمية المطلوبة لایقاف تمددہ, وهكذا وحتى وقت قريب كان معظم الفيز 


بان نمھوذج فريدمان الثاني هو الصحيح. 


ء۷۵٥٦‎ 


وعندئذ ظهرت آمور جدیدةء ففى السنوات القليلة الماضية درست فرق عديدة من 
من ال تموجات الدقيقة للخلفیة الإشعاعية اليك وية ای تشه یاس رت 
وگن استخدام حجم هذه التموجات موثرا على هندسة الكون على الستوی الأعظم. 
د يبدو انها تشير إلى ان العا مم لم مسطح في النهاية (كما في نموذج فريدمان الثالث)! وحيث إنه 
ون كمية المادة والمادة الداكنة لا تكفي لذلك؛ فقد افترض ى الفيزيائيون وجود مادة أخرى 


ء تكتشف بعد لتفسير ذلك لك و لتكن الطاقة الداكنة. 


وحتى تزداد الامور تعقيدا؛ فقد بينت المشاهدات ا حدیئة ان معدل تمدد العا لا يتباطاء 
س على العكس يسرع مع الزمن. ولا يتفق ذلك ابدا مع اي نموذج من ثماذج فریدمان! وهو 
نير المادة في الفضاء - سواء كانت كثافتها عالية ام منخفضة 


تيء في غاية الغر ابة؛ اذ إن 
ین أن يؤدي إلى تباطو التمدد. فالجاذبية فی نهاية المطاف هى حاذب. ويشبه التسارع 
تمدد الکو ن انفجار ا یزداد قوة مع الوقت. و لیس ضعفا بعد حدو ث الانفجار جح 


3 


القوة المسؤولة عن دفع الکو ن متطایر! باجزانه بتسار ع؟ لا احد يعرف بعد؛ لکن قد يكو 


ثيره المضاد 10 ف 


هذا دليلا على صحة راي اینشتاین عن ا حاجة ال 9 کون (و 
بهاية المطاف. 


ومع التطور السريع للتكنو لو جیا الحديثة و استخدام التلسكو بات الفضائية الهائلة؛ ثائنا 


نعرف على وجه السرعة اشياء جديدة و مدهشة باستمرار عن الْعالم. و نحن على دراية حيدة 


الآن بسلوك هذا العام في الغترة الارق » فسيستمر العام فى التمدد عمعدلات مترايدة. 
و سیستمر الزمن في سريانه إلى الاب على الاقل بالدسبة لنسبة للعقلاء بدر حة كافية بحعلهم يتجحبون 
السقوط فى ثقب اسوده لكن ماذا عن الازمنة المبكرة الاولى؟ 00 بدا العا ی وما الذي 


دفعه الى النمدد؟ 


وه ۸ 9 
الانفجار الکبیر والثقوب السوداء 
و تطور العام 


الزمان ‏ البعد الرابع ‏ مثله مثل الکان حدود في نموذج فریدمان الأول للعا م» وهو يشبه 
خطا له نهایتان او طرفان وهكذا فللزمن نهاية كما ان له بداية. وفي الواقم تشترك جمیح 
حلول معادلات اینشتاین التي تتضمن كمية الادة الرئية في الكون» في شيء مهم واحد: 
في لحظة ما من الاضی (منذ نحو ۱۳,۷ بلیون سنة) لابد أن تکون السافة بین الجرات 
نتجاورة مساوية للصفر. وبعبارة أخرى کان العالم حصورا في نقطة مفردة حجمها صفر 
مثل كرة نصف قطرها صفرء وفي هذا الوقت كان لابد لكثافة العام وتحدب الزمكان اد 
یکونا لانهانین» وهو الوقت الذي نطلق عليه «الانفجار الكبير» (عه3] ع81 6ط1). 


تفترض جميع نظرياتنا عن الکون أن الزمكان مسطح واملس تقرییاء ويعني ذلك أن كل 
نظرياتنا تتحطم عند لحظة الانفجار الكبير؛ فالتحدب اللانهائي للرمكان لاعکن تسميته 
ب سطح تقريًا! وهكذا وحتی لو كانت هناك أحداث قد وقعت قبل الانفجار الكبير؛ فلن 
ستطیع استخدامها لتحديد ما عکن أن يحدث بعد الانفجار» لان الب ذاته سيتحطم منذ 
خظة الانفجار الكبير. 


ص۷۸ء تاریخ أكثر ايجارًا للزمن 


وبناء على ذلك -- إذا کنا كما هو الخال نعلم فقط ما حدث منذ الانفجار الكبير - فإننا 
TS‏ ذلك وعلى قدر اهتمامنا فان الاحداث التي وقعت قبل 
الانفجار الكبير ليس ں لها تبعات» ولا يجب أن تشکل أي جزء من النمو لنموذج العلمي للكون. 
وعليه فإننا يجب أن نستبعدها من نموذجناء وان نقرر ان الانفجار 02 بداية الزمنء 
ويعني ذلك أن الاسئلة التي تدور حول من الذي هیا الظروف لهذا الانفجار الكبير ليست 
بالاسئلة ال لتي يتناو لها العلم. 


واذا كان حجم الکون مساويًا للصفر؛ فان درجة حرارنه لابد ان تساوي مالانهاية, 
وعند لحظة الانفجار نفسه من المعتقد ان در جة حرارة الكون كانت بلا حدود؛ ومع تمدد 
الكون بدات در حة حرارة الإشعاع في الانخفاض وحيث ان درجة الحرارة هي ببساطة 
مقياس لمتوسط طاقة الجسيمات او سرعتها؛ فان هذا الانخفاض في درجة حرارة الكون 


لابد أن يكون له تأثير عظيم فى الادة» فالجسيمات تتحرك بسرعات هائلة في درجات 


الحرارة المرتفعة إلى درجة أنها تتغلب على أي تحاذب فيما بينها ناج عن القوى النووية 


۲ ان تنجذدب هذه 


العام على درحة 


و الکهر ومغناطيسية: لکن مع انخفاض درجة حرارتها فإنه مر تم 
امات آ 1 بعضها بعض تجمع و از آنواع احسیمات التي فی 


۹ 


a 


م يكن ارسطو يعتقد أن المادة مكو نة من جسیمات؛ بل کک ن المادة و سط مستم 
وفيا لاعتقادہ فان اي قطعة من ا ادة عکن تقسیمها إلى جزاء اصغر فاصغر بلا حدو ده 
3 ي انه لا تو جد حبة من مادة لا: کرت تقسیمها الى الاصغر هر الله كان هناك بعض الإغريق 
مثل دعو قر يطس (1061201]115) الذین اعتقدوا أن المادة بطبیعتھا تتكون من حبيبات» 
و آن ک کل شيء مصنو ا ل . (كلمة ذرة Ss‏ 
تي بالأعايعية غير قابلة دہ . و نجن : نعلم الیوم ان هذا شي: ء حقيقي» على الاقل في 
ظر وفنا وظروف العا لم الحاليةء غير أن الذرات في عالمنا لم تكن موجودة طول الع 
تكن غير قابلة للانقسای وتنا ل ققط جحزءًا بسيطا من أنواع الجسیمات في العالم. 


عجار الكبير و الثقوب السوداء وتطور العام ولاه 


کر ن الذواك مرن هیا یرت الكتزوثات ويروتونات وت نات گر 
لبروتونات والنبوترونات نفسها من جسیمات أصغر تسمی كواركات (0087[168)). 
والى جانب ذلك فان لکل جسيمة من هذه الجسيمات تحت الذرية جسيمة مضادق 
و یجسیمات لم مو رت من الجسيمات؛ لكنها قد تحمل شحنة 
مضادة» وبعض ا خواص الضادة الاخری. فمثلا الجسيمة الضادة للإلكترون یطلق علیها 
و ريترون (1]102و20) وشحنته موجبق ومضادة لشحنة الالکترون. وقد يكون هناك 
عد الم مضادة كاملة واناس مضادون مکونون من جسیمات مضادة وإذا التقت جسيمة 
بجسيمتها الضادة فانهما - یتلاشیان, ولذا إذا التقيت بقرينك الضاد فلا تصافحه؛ لان 
دلاكما سیتلاشی في و مضة عظيمة من الضو ء! 


تيء الطاقة الضوئية على شكل نوع آخر من الجسيمات التي لیس لها کتلته وتسمی 
ف تون (2101]017). و اکیر مصدر ر لهذه الفوتونات على الار ض هو الفرن التووي الجاور 
ی مصدر هائل لنوع آخر من ا حسیمات 07ہ ق ذکرها؛ وهي 
ينوات (والنيوترينوات المضادة). غير أن هذه الجسيمات التي وزنها في غاية الضالة 


3 


کد لا تتداخا ل مع ا ادة ولذلك فهي تعبر من خلال أجسامنا من دون أن تترك أي أثر معدل 
يعس ا لی البلايين في الثانية الواحدة. ومن ن المعلوم للجميع أن الفيز قد اكتشفوا العشرات 
ر هذه الجسيمات الاولية. . ومع مرور الزمن وبتطور العام بطريقة معقدة؛ فان هذا الكم 
ا و سمالت قد نظر ر هو الآخرء إنه هو نفسه التطور ر الذي أوجد الكواكب مثل 
٠.‏ ضر وأو جد مخلوقات مثلنا. 


دفي خلال ثانية واحدة من الانفجار الكبير؛ رما يكون العا م قد تمدد .ما يكفي لتنخفض 
حة حرارته إلى نحو عشرة بلايين درجة سلزیق وهي درجة تفوق درجة حرارة قلب 
مس الاف امرات: لكنها فی مثل درجة حرارة اشا القنبلة الهیدر و حينية. وفی تلك 
سحقه کان الكون في الغالب بحتو ي على فوتونات والکترونات ونیوترینوات» و جسیماتھا 
ع دة مع بعض البروتونات والنيوترونات. وكان لهذه ا حسیمات طاقة هائلة» لذلك فانها 
عدف تتصادم مع بعضها ينتج عنها حسیمات و جسیمات مضادة عديدة مختلفة. فمثلا قد 
۔ دي تصادم الفوتونات إلى نشوء إلكترون وجسيمته المضادة (البوزيترون). وقد تتصادم 


ن فالهما میتلاشیان لک ا 


کتلة متا الفه تونات - اإ 
لايد ان عللف السمملات التي من دون کتنة حدا ادئی من الطاقة عند تصادمها. والسیب 
في ذلك ان الالکترونات والبوزيترونات لها كتلة؛ ولايد ان ناتی هذه الكتلة الجديدة من 


سرت 2 ی ۰ 
علاقة الجسيمات التصادهة و باستمر ار تمدد الكو وانخفاض در حة اخرار 


فاد الصدمات 


دی ال تو ازو اج سے الالكتر وتاك 4 الب زیترونات محر تعدل اقا سرمعتا 
ودي إلى نشوء.ازواج من الإالكترونات: والبوزيرونات ل الل سرن معدي 


تلاشيهما اذا تصادما. وهكذا وفي النهاية فان معظم الالکترونات والبوزیترو نات ستتلاشی 


بتصادمها مغاء لینتج مزید من الفوتونات تاركة القلیل من الالکترو نات فقط. 
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5 1 5 
نات و ابو رپرو اث المتصادية 


ٹتنشا القو تو نات و لاك العملية العکسية. و یانتخفاض درحة حرارة العام 


من الالکتروفات و جر ذة ااا 


الانفجار الكبير والتقوب السوداء وتطور العام Al:‏ 


ومن جهة أخرى فان النيوترينوات وجسيماتها المضادة لا تتداخل مع بعضها أو مع 
الجسيمات الاخری إلا بصورة ضعيفة جدًا. ولذلك فهي لا تلاشي بعضها بعضًا بالمعدل 
نفسه. ولابد ان تظل مو حودة حتى اليوم. فإذا استطعنا رصدها فانها سترودنا باختبار جید 
لصورة من العام المبكر الساخن جذا. ولکن لسوء الحظ - وبعد بلايين السنين - اصبحت 
طاقة هذه الجسيمات من الضالة إلى درجة أن رصدها الباثر أصبح في غاية الصعوبة (إلا أننا 
نستطیع أن نفعل ذلك بطريقة غير مباشرة). 


بعد لحظة الانفجار الكبير.عائة ثانية كان لابد أن تنخفض درجة الحرارة إلى بليون در جحق 
وهي درحة حرارة نواة أكثر النجوم سخونة. وعند مثل هذه الدر جة تاخذ قوة تدعى القوى 
القوية في لعب دور مهم. وهذه القوى القوية (التي سنتعرض لها في الفصل ۱۱) هي قوة 
جاذبة قصيرة المدى تجعل البروتونات والنيوترونات ترتبط ببعضها بعضا مكونة الانوية. 
وفي در جات الحرارة المرتفعة با فيه الكفاية فان طاقة حركة البروتونات والنیوترونات تكون 
عالية إلى درجة أنها يمكن أن تهرب من التصادم ونظل حرة ومستقلة وغير مرتبطة ببعضها. 
إلا انه في درجة حرارة بليون درجة لن يكون لها من الطاقة ما يكفي للتغلب على جذب 
القوى القوية؛ فتبداً بالارتباط ببعضها لتنج أنوية ذرات الدیوتیریوم (1(0]6511000) 
(الھیدرو جين الثقیل» والتي حتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد. ثم تبدا انوية 
الديوتريوم في الاتحاد مع مزيد من البروتونات والنیوترونات؛ لتتکون أنوية الهليوم التي 
تحتوي على بروتونين ولیوترونین» كما تنكون كميات قليلة من عناصر اثقل هي الليثيوم 
والبريليوم. ومن نموذج الانفجار الكبير الساخن يمكن التوصل إلى أن نحو ربع البروتونات 
والنيوترونات قد تحولت إلى انوية الھلیومء مع كميات قليلة من الھیدرو جين الثقيل و بعض 
العناصر الآخری. أما بقية النيوترونات فإنها تتحلل إلى بروتونات, التي هي نوہ 
الهیدر و جين العادي. 


درات 


وقد اقترح العا م جور چ جامو (2810010) 00۲16:)) صورة للعا م البکر الساخن في 
مقال شهیر کنبه سنة ۱۹4۸ مع احد تلامیله و اسمه رالف الفیر (۸106۲ 3۵1۲). کان 
جامو یتمتع بروح الفكاهة؛ لذلك اغری العا م النووي هانس بيث لیضیف اسمه على هذا 
القال لتصبح قائمة المؤلفين الفير» وبیت وجامو مثل ا حروف الاغريقية الثلاثة الاو ی الفا 


۸۲۰ تاريخ اکٹر ايجاز درس 


وبيتا وجاماء الآمر الذي یناسب بالتحدید مالا يتناول البدایات الاو ی للگون. وقد سح 
في هذا المقال تنبؤات جديرة بالملاحظة؛ منها ان الاشعا ع على شکل فوتونات الصادر عر 
المراحل المبكرة للكون الساخن؛ لابد ان تكون موجودة من حولنا اليوم مع انخفاض درح 
الحرارة حتى بضع در جات فوق الصفر المطلق. (الصفر المطلق يساوي - ۲۷۳ درجة سبزین. 
وهي درجة الحرارة التى عندھا لا تحتوي المادة على طاقة حراريةء ولذلك فهي أدنى درج: 
حرارة ممكنة). 


وقد كانت هذه الاشعاعات ھی نفسها التى اكتشفها بنزياس وويلسون سنة ۲۵ ۱۹. 
وفي الوقت الذي ظهر فيه مقال الفير وبيث وجامو لم يكن يعرف کثیرا عن التفاعلات 
النووية بین البروتونات والنيوترونات. لم تكن التنبؤات الموضوعة لنسب العناصر المختدفة 
في العا م المبكر دقيقة؛ لکن بإعادة حسابات هذه النسب في ضوء معلومات افضل اصبحت 


تنفق مع ما نرصده بالفعل. غیر أنه في غاية الصعوبة أن نفسر - باي طريقة أخرى - ناد 


وهناك مشاكل تتعلق بهذه الصورف ففي تموذج الانفجار الكبير الساخن لم يكن هناك 
وقت كاف في العا م المبكر لسریان الحرارة بين المناطق المختلفة. ويعني ذلك ان الحالة البدانية 
للعالم لابد ان تكون متساوية ومنتظمة فی درجة حرارتها فی كل مکان حتى عکن تفسير 
حقيقة ان الخلفية الإشعاعية الميكروية لها درجة الحرارة کر فی كل الانحاهات. وال 
جانب ذلك فان معدل التمدد الابتدانی لابد ان یختار بدقة ريدق فق يظل معدل التمدد 
قریا من القيمة ا خرجة للمعدل اللازم نع العالم من الانهيار على نفسه. ومن الصعربة 
المفرطة تفسير كيف بدا العالم بهذا الشکل؛ الا إذا افترضنا انها إرادة الرب الذي شاء ان 
يخلق کائنات مثلنا. وفي حاولة لايجاد نموذج للكون له هينات أولية ختلفة وعکنها أن 
تنطور إلى شيء يشبه عا منا ا حا ی؛ اقترح عالم من معهد ماسيتشوسيتس للتقانة (۷]11() 
اسمه الان جاث ([701) 81317 ) ان العا نم المبكر رعا يكون قد مر بفترة من التمدد السريع 
جداء ويقال لهذا النوع من التمدد انه تضخمي؛ معنی ان العام قد تمدد في لحظة ما معدل 
متزايد. ووفقا لحاث فان نصف قطر العا م قد تضاعف ععدل مليون مليون مليون مليون 
مليون (الرقم ١‏ متبوعا د٠ ٠‏ صفرًا من اليمين) مرة في جزه ضنيل من الثانية. وکان لابد 


.“عدر الكبير والثقوب السوداء و تطور العام ص۳ 


تفاوتات في ال لعالم أن تدمحي نتيجة ثل هذا التمدد التضخميء تماما مثل مات تتمحی أي 
خعدات على سطح بالون عند نفخه. وفي هذه الحالة فان العضخم یفسر تجانس الكون ا حالي 
٠‏ حظامه» والذي يمكن ان يكون قد نشا من عدة حالات مختلفة وغير متجانسة في البداية» 
ء هكذا فإننا على يقين بدرجة معقولة بأننا نعرف الصورة الصحيحة» على الاقل بدا من جزء 
مس بيو بليون تريليون جزء من الثانية من لحظة الانفجار الكبير ( 39 10) . 


وبعد كل هذا الجيشان العظيم في البداية» وبعد بضع ساعات فقط من الانفجار الكبير؛ 
ت قف إنتاج الهليوم وبعض العناصر الاخرى مثل الليثيوم. وبعد ذلك علیون سنة او ما يقارب 
دنت استمر العالم في التمدد من دون حدوث شيء يذكر. وفي النهاية - وعندما انخفضت 
ف9 الخرارة إلى بضعة الاك - ل يعد للالکٹرونات والانوية طاقة حركة كافية ية للتغلب على 
فرق الجدب الكهر و مغناطيسية بينهاء وستبدا في الاتحاد لتكوي ين ذرات. وسيستمر العا لم 
ككل في التمدد والتبريد؛ إلا أن ذلك 20 أعلى قليلا من التوسطء 


»میباطا هذا التمدد تحت تاثير قوى الجاذبية الاضافية. 


كان لابد لهذا التمدد ان ہجوت المناطق في النهاية؛ لتبدا ف في الانهيار على 
شنا وفي أثناء انھیار هذه الناطة ق على نفسها فانها ستبدا في اندو رال | 
ت حاذبية المادة خار جها. و كلما صغر ر حجم الناطة طق المنهارة زادت سرعة دورانها؛ تماما 
مس لاعب الانز لاق على ال حلید الذي تريد سرعة دورانه كلما ضم ذراعیه الى جنبه. وفي 
اة و عندما تصبح الناطة وق مشش سض ہت 
نات ہی امبو انت تولد الجرات الت لتی لها شکل قر دوار. 
د المناطق التي الم تتمكن من الدوران؛ فإنها تصبح أجساما 7ک وتم الجرات 
لبيضاوية. وفی مثل هذه المجرات تتوقف المناطق عن الانهيار على نفسها بسبب دوران 
٦جزاء‏ المنفصلة فی المجرة حول مر کزها بثبات» لکن المجرة نفسها لا تدور بوجه عام. 


وعرور الوقت يبدأ غاز الهيدرو جين والهليوم في المجرات في تكوين بحمعات أصغرء 
شكل سحب تنهار على تفسهاء تمت تاثير یاد وھا ابات تتقلص هذه التجمعات 
+ تصادم ذراتها بعضها بعضاء فتبدا درجة حرارتها في الارتفاع حتى تصبح ساخنة عا 
فيد الکفایق لتبدا تفاعلا نوويًا اندماجيًا وسيحو[ ل ذلك مزيدا من الھیدر و جین إلى هليو 


Ate‏ تاريخ أكثر ایجازا نرب 


ويشبه هذا التفاعل انفجار قنبلة هيدرو جينية» والحرارة الناتحة عنه تحعل النجم يتوهج. وترفع 


8:037 فا لاح ان TOY‏ و 
الحرارة لمضافة من ضعط الغاز حتی يصبح كافيًا للاتران مع شد قوى لحاذبیق فيتوقف 
الغاز بعدها عن التقلص. وهكذا تتجمع سحب الغازات في صورة بجوم مثل شمسنا و حول 
الهيدرو جين إلى هليوم» وإشعاع الطاقة الناتحة إلى حرارة وضوء. ويشبه الامر إلى حد م 
البالون المنفوخ؛ إذ يتزن ضغط الهواء داخل البالون والذي يحاول جعل البالون یتمددء مع 


الشد في المطاط الصنو ع منه البالونء والذي يحاول جعل البالون ینکمش. 


وما إن تتجمع الغازات على شكل بجوم فان هذه النجوم ستظل مستقرة مدة طويلة. 
إذ تتزن فيها حرارة التفاعلات النووية مع شد الحاذبية. وفي نهاية المطاف سيفقد النجم 
الهيدروجين الذي يملكه و الوقود النووي الاخر. ومن التناقضات انه كلما كان وقود النجم 
أكبر فإنه يفقده بسرعة أكبر. ويرجع ذلك إلى أنه كلما زادت كتلة النجم احتاج إلى حرارة 
أكثر اتحقیق الاتران مع شد الجاذبية. وكلما زادت در جة حرارة النجم (اصبح آسخن) زادت 
سرعة تفاعل الاندماج الدوويء واستهلك الوقود .معدل أسرع. ومن المحتمل أن يكفي الوقود 
اللو جود في شمسنا خمسة بلايين سنة أخرىء لکن النجوم الاثقل رعا تستهلك وقودها فی 
زمن لا يتعدى مائة مليون سنةء أي أقل بكثير من عمر الكون. 


وعندما يفقد النجم وقوده فانه سییرد وتبدا الجاذبية في التغلب فيحدث الانكماش. 
وسيضغط هذا الانکماش الذر ات بعضها إلى بعضء ما يسبب تسخین النجم مرة أخرى. 
و کلما سخن النجم أكثر اخذ يحول الهلیوم إلى عناصر أثقل مثل الكر بون و الاکسجین, غير 
ان ذلك لن يطلق طاقة اکثر ما يتسبب في ازمت ولیس واضحًا تماما ما يحدث بعد ذلك؛ 
لکن يبدو من المحتمل ان تنهار الناطق المر كزية في النجم على نفسهاء لتتحول إلى حالة في 
غاية الكثافة مثل ثقب اسود. و مصطلح الثقب الاسود قد اشتق حدیثا جذاء فقد صكه عام 
۰٩‏ العالم الامريكي جون ويار ۷۸۲٥٥[٥٥(‏ 09[ ليصف به فكرة قدرمة عمرها 
مائتي عام» عندما كان هناك نظر يتان للضوء: الاولي كان يفضلها نیوتن؛ وتنص على ان 
الضوء يتكون من جسیمات. أما الثانية فكانت تنص على أن الضوء يتكون من موجات. 
ونحن نعرف اليوم ان النظريتين صحيحتان بالفعل. وكما سترى في الفصل التاسع؛ فإنه 
تبغا لازدواجية الموجة/ الجسيمة في ميكانيكا الكم فإنه يمكن عد الضوء موجة وجسيمة في 


اح لکبیر والثقوب السوداء و تطور العام ۸۵۰ 


جب ومفهوم وس ا علی الطبیة آنا لفحل ما 
ET‏ لہ لانسان؛ فتجعل جمیع الظواهر تتجمع في فئة واحدة أو اخری. 


e‏ ول بان الضوء مو جات فليس و اضعا لاذا یتاثر بالحاذبية. ولكن إذا 
ترضنا آن الضوء جسیمات فاننا نتوقع أن تتاثر هذه ا حسیمات با لحاذبیة بالطريقة نفسها 
تم تتأثر بها قذائف المدافع أو الصواریخ. و بالتحدید اذا اطلقت قذیفة مدفع إلى أعلى من 
تح > الارض - او و من نحم - مثل الصارو خ فى الصورة فانه في نهاية الطاف سیتوقف 
م يدا بالسقوط إلا اذا كانت سرعة انطلاقه أكبر من قيمة معينة. وتسمى هذه السرعة الدنيا 
سرعة الهروب: وتعتمد سرعة الهرو ب من بحم على شدة الجاذبية؛ فكلما كان النجم كثيفا 
ر دت سرعة الھروب منه. كان الناس يعتقدون ان جسیمات الضوء تتحرك بسرعة لانهائية, 
ئم يعني أن الجاذبية غير قادرة على ابطانها؛ لکن باکتشاف رومر أن للضوء سرعة محددة 
فن TT‏ تاثر مهم فيه: فإذا كان النجم كثيفا جما فيه الكفاية فان سرعة 
لضوءیمکن أن تكون أقل من سرعة الهروب من النجم وأن کل الضوء الصادر عنه سيسقط 
عاندا إليه مرة ثانية. وبهذا الافتراض نشر دون كمبريدج جون ميتشيل (ع01108ا0201 
John Michel!‏ .حرمل) مقالة سنة ۱۷۸۳ في المحاضر الفلسفية للجمعية الملكية بلندن 
(Philosophical Transactions of the Royal Society)‏ جاء فيه أن نما له 
كتلة كبيرة متماسكة عا يكفي قد قد یکون له حال جاذبیة من القوة بحيث یمسك الضوء عن 
سوا : فاي ضوء يمكن أن يشعه النجم من سطحه سیسحب إلى الخلف مرة ثانية بفضل 
شد الجاذبية قبل أن يتمكن من الهروب بعيذا. وتسمى مثل هذه الاجسام الان بالثقوب 
لسوداء؛ لانها كذلك: اماكن سوداء لا ترى في الفضاء (9/0105). 


کان العام الفرنسي الارکیز دي لابلاس Lapalce)‏ عل )Marquis‏ قد اقترح 
اق راسا مماثلا بعد بضع سنوات؛ وفيما يبدو أنه بطاح می اعار اح میتشیل۔ ومن المثير 
للانتباه أن لابلاس ى ضمن هذا الاقتراح في الطبعتين الاو و الثانية من كتابه «منظومة العا م) 
System of the World)‏ 6 لکنه أغفل ذلك في الطبعات التي تلت ذلك. رعا 
يكون لابلاس قد ظن أنها فكرة محنونة (نظرية الجسيمات للضوء) وأنها لم تكن هي الفضلة 
خلال القرن التاسع عشر؛ لانه بدا أن كل شيء يمكن تفسیرہ بنظرية المو جات. وفي الواقع لیس 
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لانفجار الكبير والثقوب السوداء وتطور العام منت 


وهذا هو التأثير الذي نشاهده نتيجة انحناء الضوء القادم من بجوم بعيدة في أثناء کسوف 
الشمس. فتنحني مسارات الضوء قليأا إلى الداخل في الزمكان بالقرب من سطح النجم 
و بتقلص النجم یصبح أكثر كثافة. ومن ثم یصبح محال ال اذبیة على سطحه اقوی. (عکن 
تخيل محا! ا و و واگ كز النجم؛ وکلما تقلص النج لنجم أكثر اقثریت 
المواقع التي ني على سطحه اکثر من ال رک ولذا فهی الجر عجال جاذبیة آقوی). ٠‏ ويؤثر ٹر الجال 
الاقوى في مسارات الضوء بالقرب من السطح» فيميل إلى الانحناء إلى الداخل أكثر. وفي 
بهاية الطاف- وعندما ینکمش النجم ليصبح نصف قطره قيمة حرجة معینة - يصبح محال 
جاذبيته على السطح من القوة الى درجة ان مسارات الضوء تنحني لتسقط داخله ولا 
تتمکن من الهروب مرة اخری 

ووفقا لنظرية النسبية لا بمکن لاي شےء أن يتحرك اسرع من الضوء فاذا لم یتمکن الضوء 
7 ن الهروب فلا شي: آخر يستطيع ذلك. و علیه فان کل شي ء سیسحبه حال حاذبية النجم 
إلى الداخل. و يكون النجم المنهار على نفسه منطقة في الزمكان من حول لا بمكن للضوء 
الهروب منها ليصل إلى 5 ي مشاهد على البعد. وهذه المنطقة هي ثقب اسود. وتسمى الحافة 
الخارجية للثقب الاسود بأفق الحدث. واليوم يرجع الفضل إلى التلسکوب الفضاتي هابل. 
والتلسكو بات التي تركز على الاشعة السينية (16) وأشعة جاماء بدلا من التركيز على الضوء 
المرئي» في ادر اکنا ان التقوب السوداء ظاهرة شائعة في الكون» وهي شائعة اکثر ما كان يظن 
7 ى من قبل. وقد اکتشف احد الاقمار الصناعية ۳۳ ۵ ثقبا اسو داف ى منطقة صغيرة من 
السماء كما اننا قد اكتشفنا تُقَبَا اسودًا في مر > کر جر تیه له کله تعادل مليون کنل الک 
ویدور حول هذا اللقب الاسو دفانه ق الكتلة حم بسرعة هائلة تصل ال ٢‏ من سرعة الضوی 


وهي سرعة تفوق متوسط سرعة دوران الإلكترون حول النواة في الذرۃ!۔ 


وحتی نفهم ما نشاهده عندما ينهار بم كثيف على نفسه مکونا ثقب اسود؛ فمن 
الضروري ان نتذکر انه ليس هناك زمن مطلق في النظرية النسبية. وبعبارة اخری؛ فان لکل 

مشاهد مقياسه الخاص للزمن. فمرور الزمن بالنسبة لشخص ما على سطح النجم سیکون 
ختلقاعن شخص على مسافة من النجم؛ لآن جال الحاذیة أقوى على سطح النجم. 


3200 تاريخ أكثر ایجازا للزمن 


ولنفترض أن رائد فضاء جسور يقف على سطح نحم في أثناء انهياره على نفسه ويظل 
واقفا على السطح طوال فترة الانهيار إلى الداخل» وعند لحظة معینة - و لتکن الساعة الحادية 
عشرة - كان النجم قد تقلص نحت القيمة الحر حة» التي عندها يصبح محال جاذبيته من القوة 
بحيث لا يهرب منه اي شيء. ولنفترض ان رائد الفضاء لديه تعليمات بارسال إشارة كا 
ثانية؛ وفقا لساعته إلى السفينة الفضائیة في الأعلى» والتي تدور على مسافة ثابتة من مركز 
النجم». يبدأ رائد الفضاء بإرسال الاشارة عند الساعة 99 ١‏ أي قبل الحادية عشرة 
بثانيتين. فما الذي سيسجله رفاقه على سفينة الفضاء؟ 


سبق أن تعلمنا من تحار بنا الذهنية السابقة على سطح سفینة صاروخية أن الجاذبية تبطی 
من الزمنء و كلما زادت ا اذبیة زاد هذا التباطق ورائد الفضاء » على سطح النجم في مجال 
جاذبية آقوی من رفاقه فى سفینة الفضاء» الذين يدورون حول النجم, لذلك ستكون ثانية 
واحدة على ساعته أكبر من ثانية على ساعات رفاقه. وحیث إنه متطي عملية انهيار النجم 
على نفسه إلى الداخل ؛ فان محال ا حاذبیة سیزداد بقوة أكثرء وستصبح ح الفترات بین اشار اته 
اطول واطو! ل بالسبة لرفاقه في فين الفضاء. وسیکون دد الزن صفیر با قبل اناعة 
8ء ولذلك فان على رفاقه الذين يدورون حول النجم الانتظار إ إلى الابد لتلقي 
إشارة الساعة الحادية عشرة بالضبط. 


وسيتمدد کل شيء يحدث على سطح النجم بين الساعة ٠١53555‏ والحادية عشرة 
بالضبط (بالنسبة لساعة رائد الفضاء الواقف على سطح النجم) إلى مدة لا نهائية من ال 
كما ستشاهده سفينة الفضاء. وعند الاقتراب من الساعة الحادية عشرة؛ فان الفترة الزمنية بین 
وصول قمم وقیعان موجات أي ضوء من النجم ستزداد طولا؛ كل مر تماما مثل الفترات 
بين الاشارات التتالية القادمة من رائد الفضاء الذي على سطح النجم. وعا ان تردد الضوء 
هو مقياس لعدد القمم والقيعان في الثانية؛ فإن تردد الضوء ء القادم من النجم سيقل بالتدريج 
بالنسبة لمن هم على ظهر السفينة. ععنى أن الضوء سيبدو أكثر تام دا امع الوقت (واکٹر 
شحوبًا مع الوقت). وفي النهاية سيصبح النجم معتمًا إلى درجة لا يمكن معها رؤيته من سفينة 
الفضاء پھر سر سی تاذ تا على کا التي ستستمر في 
الدور ان من حوله. 


اقا ابدا , ۱ 


الو اقعة على 


وق تاريخ أكثر ايجازًا للزمن 


من قو ى ا حاذبیة الواقعة على ذراعيه» وسيتسبب هذا الا ختلاف في تمدده ليصبح مثل عود 
المكرونة الاسباجيتي» أو ستمزقه إربًا قبل أن ینکمش النجم إلى نصف قطره الحرج الذي 
يتكون عنده أفق الحدث! غير آننا نظن أن هناك أجسامًا أخرى أكبر كثيرًا فی الكون؛ مثل 
المناطق المركزية في المجرات والتی يحدث لها انهيار تحت تأثير ال ماذبی لیننج عنه ثقوب 
سوداء مثل الثقب الاسود فائق الكتلة الذي في مر كز محرتنا. ولن يتمزق رائد الفضاء على اي 
من هذه المناطق قبل تکون الثقب ال سود ولن يشعر باي شيء غريب في الواقع عند اقترابه 
من نصف القطر ال حرج وقد يعبر نقطة اللاعودة من دون ان يشعر بذلك» مع انه بالنسبة 
للمشاهدين من الخار ج فان إشاراته ستتباعد اكثر فاكثر لتتوقف في النهاية. وفي غضون 
ساعات قليلة (مقاسة بساعة رائد الفضاء)» وبینما تستمر المنطقة في الانهيار على نفسها؛ فان 
الفرق بين قوى الجاذبية على ذراعيه وقذفيه سيضبح من القوة نحي عرقه مرة أخرى. 


وفي بعض الاحيان - وفی أثناء انهيار نحم شديد الكثافة على نفسه - قد تقذف المناطق 
الخار جية من النجم بعيدًا بفعل انفجار مهو ل يسمي مستعر | اعظم (5112611701/8)) و انفجار 
المستعر الاعظم المهول من الشدة إلى درجة انه ییعث ضوء اكثر من كل النجوم الاخرى في 
جرته مجتمعة (نحو مائة بليون بحم)* واحد الامثلة على ذلك المستعر الاعظم الذي لا ترال 
بقاياه ترى على شكل سدم السرطانء وقد سجل الصينيون حدوث هذا المستعر الاعظم سنة 
٤ء‏ ومع أن النجم , الذي انفجر كان على بعد خمسة آلاف سنة ضونية؛ إلا أنه كان 
يشاهد بالعن ن الجردة على مدى عدة شھورء وكان من اللمعان إلى در جة أنه کار ذیری نهاراء 
وعکن القراءة على ضوله ليلا. ولو كان المستعر الاعظم على مسافة خمسمائة سنة ضوئیة 
فقط - اي شر مسافة الستعر الاعظم السابق لکان اکثر لعانا من الاول عقدار مانة مرق 
و کان سیحول الليل إلى نهار ععنی الكلمة. و حتى نستوعب مدی عنف هذا الانفجار ؛ فلك 
أن تتخیل أن الضو شوء الصادر عنه یطغی على ضوء الشمس ء على الرغم من أنه يبعد عشرات 
الملايين من المرات أكثر من الشمس عنا. (وللتذكرة فان الشمس تقع على بعد تمان دقائق 
ضوئية عنا). وإذا حدث مستعر اعظم قريب مناعا يكفي؛ فانه سيبقي على الارض كما هي 
لكنه سيصدر من الاشعاع ما يكفي لفناء كل شيء حي. وبالفعل هناك راي حديث يقول: 
إن موت الکائنات البحرية الذي وقع على مفرق حقبتي البلايستوسين و البلایوسین منذ 


(*) المترجمان 
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قريب يطلق عليه تجمع سنتاوراس العقر ب (45501911012 CentaUFUS‏ 5011115). 
د يعتقد العلماء أن الحياة التطورة تدشاً على الارجح في مناطق من الجرات حيث ليس هناك 
كثير من النجوم «مناطق الحياة»؛ لانه في المناطق كثيفة النجوم ستکون ظاهرة المستعرات 
لعظمی أكثر شيوعًا لتسحق بانتظام أي بدايات تطورية للحياة. وفي التوسط تنفجر مئات 

من المستعرات العظمى كل یوم في مكان ما من الکون, وتحدث المستعرات العظمی 
في كل محرة مرة كل قرن تقریبًا من الزمانء وهذا هو متوسط الحدوث فقطء ولسوء الحظ - 
على الاقل بالنسبة للفلكيين ‏ أن اخر مستعر اعظم رصد في مجرتنا درب اللبانة قد وقع سنة 
٤‏ قبل اكتشاف التلسكوب. 


وأقرب احتماللحدوث مستعر أعظم في مجر تناه النجم ا مسمى 028810100106 1300ء 
ولحسن الحظ أن الامر سيكون آمنًا بالنسبة لناء إذ يقع هذا النجم على بعد عشرة لاف سنة 
ضوئية مناء وهو ينتمي إلى فصيل معين من النجوم يسمى العمالقة الصفراء الفائقة (1019[ع لا 
می ہو بر ل می وقد بدا فريق دولي من 
الفلکیہ: ن في دراسة هذا النجم في سنة ۱۹۹۳ء وفي ال لسنوات القليلة التي تلت ذلك لا حظوا 
0 رج تج ھی بطع مانت ين ادر جات» وفجاة في صيف 
۰ هبطت درجة حرارته ته من سبعة الاف إلى أربعة آلاف درجة سلزية. وقد اکتشف 
الفر 00 الاثناء وجود اكسيد التيتانيوم في الغلاف الجوي للنجمء الامر الذي 
١‏ تحعوة ال سض الطبقة الخارجية في النجم إلى موجة تصادمية هائلة قذفت بمحتوياتها إلى 
الخارج. 
وفی انفجار الستعر ات العظمى تعود بعض العناصر الثقيلة المنكونة قرب نهاية حياة النجم 
0 داخل المجرة» لتزود الجيل التالی من ال لنجوم بالمادة الخام» و عتوي شمسنا على نحو 1۲٢‏ 
من هذه العناصر الثقيلة. وهي الیل الثاني أو الثالث من النجوم تكونت منذ نحو خمسة 
بلایین سنة مضت» من سحابة غازية دوارة تحتوي على شظايا مستعرات عظمى سابقة. 
وقد استخدمت معظم الغازات في هذه السحب لتكوين الشمس أو أنها قذفت بعبداء 
إلا أن كميات قليلة من العناصر الثقيلة قد تجمعت مغاء لتكون الاجسام التي تدور اليوم 
حول الشمسء مثل الكواكب کالارض. وليس الذهب الموجود في مجوهراتنا واليورانيوم 


وه تاريخ أكثر ايجارًا للزمن 


في المفاعلات النووية؛ إلا بقایا تلك الستعرات العظمى التي وقعت قبل ولادة المجموعة 
الشمسیة!. 


وعندما تکلفت الارض حدينًا كانت ساخنة ولم یکن لها غلاف جوي. وعرور الزمن 
بردت و اکتسبت غلافا جویا من انبعاث الغازات من الصخور لم يكن الغلاف الجوي البکر 
قادرًا على ا حفاظ على حباتنا؛ فلم يكن يحتوي على الاکسچین؛ لکنه كان يحتوي على كثير 
من غازات اخرى سامة بالنسبة لناء مثل كبريتيد الهيدرو جين (الغاز الذي يعطي رائحة البيض 
الفاسد). ومع ری ل اريت و د کت 
مثل هذه الظروفء و من المعتقد أنها قد تطورت في المحيطات كتتيجة محتملة لفرص اما 
الذرات في ب بنى كبيرة» تسمى الجزنیات الكبرى (عأناء81801016)) والتي 00 
المقدرة على صياغة وترتيب ذرات أخرى من المحيط وترتيبها في بنى مثيلة وھکذا فإنها 
كانت تتكائر وتتضاعف بإعادة انتاج نفسها. وتقع في بعض ا حالات أخطاء اثناء التكائر» 
وعلی اکب فان هذه ال خطاء ستکون ساد نات مس ارقا الکبری 
النانجة النکاثرء وفي النهاية ستتدمر . غير ان القلیل من هذه الاخطاء قد تننج جزئیات کبری 
افضل من سابقتها ذ في التکاثر وانتاج ح مثیلاتها کی یہ حل 
ا حزثیات الكبرء ى الأصلية. ردكا مود زف بذ TEE‏ لني أدت إلى نشوء 
كائنات اکثر تعقیدا وتطورا ومقدرة على التكاثر . كانت الصور البدائية ےرت 
مواد ختلفة .عا و في ذلك كبريتيد الهيدرو جين و طلق الاكسجين رر ته الما الات 
الجوي تدریجیا إل التركيب الذي هو عليه الآنه ومن ثم سمحت بتطور أشكال أرقى من 
اخیاق مثل الاسماك والزواحف والثدییاتء وفی النهاية انس البشري. 


شهد القرن العشرون تغير وجھة نظرنا عن العالم؛ فقد ادر كنا ضالة کو کنا في هذا العام 
الفسیح؛ واكتشفنا ان الزمان والمكان محدبان» ولا ينفصلان عن بعضهماء وان الكون يتمدد 
وله بداية في الزمان. 


فصورة الکون الذي بدا ساخنا جذاء ثم أخذ یرد كلما تمددء كانت مبنية على نظرية 
الجاذبية لاینشتاین ن» النسبية العامة. و کون ذلك یتفو قق مع كل الآدلة أ لمر نية التي نلاحظھا هذه 


الانفجار الكبير والٹقوب السوداء و تطور العام 0 


ایام لهو نصر كبير لهذه النظرية. ومع ذلك فلان الرياضيات في الواقع غير قادرة على 
لتعامل مع الاعداد اللا نهائيةء ولان العام قد بدأ مع لحظة الانفجار الکبیرء أي اللحظة التي 
كانت عندها كثافة الكون و تحدب الزمكان لا نهائيين؛ فان نظرية النسبية العامة تتنبا بان 
هناك لحظة فى الكون عندها ستنهار النظرية نفسها أو تخفقء ویسمی علماء الرياضيات مثل 
هذه اللحظة التغرد (واأإة[اعز8). وعندما تتنباً نظرية بحالة التفرد مثل الكثافة والتحدب 
للا نهائيين؛ فان فى ذلك اشارة إلى وجوب تعديل النظرية بطريقة ما. والنسبية العامة نظرية 
غير كاملة؛ لآنها لا تستطيع أن تدلنا على كيفية بداية الكون. 


وال جانب النسبية العامة؛ فان القرن العشرين قد أفرز نظرية جزنية عظيمة اخری 
للطبيعة» وهي میکانیکا الک وتتناول هذه النظرية الظواهر التي تحدث على المستويات 
لصغرى جدا. وتتنبا صورة الانفجار الكبير التي نعرفها؛ أنه لابد من مرور لحظة في الكون 
المبكر جذا كان الكون عندها صغيرًا إلى الدر جة التى تحعلنا لا نهمل التاثیرات فی المستوى 
الصغير لیکانیکا الکم. في أثناء دراستنا لبنيته على المستوى الأأكير. وسارى في الفصل القادم 
أن املنا الاكبر في التوصل إلى الفهم التام للكون من البداية إلى النهاية؛ ياتي من ربط هاتين 
النظریتین الحزلیتین في نظرية كم واحدة للجاذبية» تنطبق فيها القوانین العلمية العادية على 
كل شےءء ما في ذلك بداية الزمن من دون الحاجة إلى اي استثناء. 


ووه 
ا حاذییة الكمية 


دفع نحاح النظريات العامة -- و بصفة خاصة نظرية الجاذبية لنيوتن - بالمركيز دي لابلاس 
(ع216مه.]آ )Mar@uis de‏ في بداية القرن التاسع عشر إلى القول بان العالم حدد ثمامًا. 
و اعتقد لابلام ى في ذلك الوقت انه لابد من و جود مجموعة من القوانين العلمية التي نسمح - 
یت أن نتب بكل ما يحدث حولنا في العا مې وکل ما تحتاجه هذه القوانین هو 
معرفة الحالة التي يكون 0 6 منهذ مایسی بظررف ال 
و الحالة الحدودية : (كلمة الحد قد تعني الزمان أو الکان, وحالة الحد في الفضاء وهي حالة 
لكون عند حدوده إذا كان له حدود) كما اعتقد أنه يمكننا حساب الحالة الشاملة ! للعالم في 
تي وقت معتمدا على مجموعة متكاملة من القوانین وا حالة الحدودية المناسبة. 


ورعا تكون الحدود الابتدائية واضحة حسيًاء إذ ان الظروف المختلفة لکوننا في الوقت 
خاي ستؤدي بالطبع إلى ظروف مختلفۃ في المستقبل بالتأكيد» وقد تكون الحاجة إلى الظروف 
خدودية في الفضاء أكثر دقة إلا أن المبداً واحد في الحالة لنين. وقد تکون للمعادلات التي بنيت 
عا النظريات العلمية حدود مختلفة» وكذلك لابد أن نعرف أي الظروف الابتدانية أو 
خود التي نعتمد عليها. ويشبه ذلك القول إنه إذا كان لك حساب في بنك تود ع فيه 
ویش ا كميات ضخمة من الاموال؛ فأن تصبح مفلسًا أو ثريا لا يعتمد على كمية ما 


۹۹1۰ تاريخ أكثر ايجاز لم 


يسحب او يودع فحسب؛ بل یعتمد كذلك على البلغ الذي فتحت به اخساب. 


فإذا كان لابلاس على حق؛ فإنه - وبالاستعانة بحالة العالم الآن - يجب أن تدلنا تن 
القوانين على حالة العام في المستقبل وفی الماضي. فعلى سبيل المثال عندما نعرف مک 
ال ل والكواكب يمكن باستخدام قوانين و اعت سال المجموعة الشمسية عد 
أي لحظة سابقة کت قادمة. والقدرية واضحة تماما فی حالة الکواکب: فالفلكيون يتنبؤه - 
تى الكسوف وا خسوف. غير أن لابلاس ذهب أبعد من ذلك؛ إذ | 
ےجو موہ لوك البشري. 


1 يتمكن العلماء من حساب کل تصرفاتنا فی المستقبل؟ فقدح مر 


* 10 جريء (العدد ۱ متبوعا بار کرت صفرا من البمين). 
وفي الواقع لا يمكن إطلاقا 3 نعرف حالة كل جزيء» من هذه اک تیان فما بالك با لالہ 
الشاملة للكون او حتی حالة اجسامنا. وال جانب ذلك اذا سلمنا بقدرية العالم؛ فان هد 
يعني أنه لو لم يكن لدينا القدرة العقلية لاداء هذه ا حسابات فان مستقبلنا حدد من 


یم مھ 7 
تمکن من تخیر ه. 


خالف كثير من العلماء بشدة هذه المعتقدات؛ اذا شعروا انها تخالف ار الالهية في 


1 الكو ن کما ی پر اه مناسبا الک ن ظلت هذه العقيدة ساندة حتى السنوات الاو لى من القر 2 


العشرين. وكان اول من اعتقد انه لاند م٠‏ ن التخلي عن هذه العقيدة العالمان البریطانیان لو 
Rayleigh‏ 8 وسير جيمس جينز 60116[ 211165[ 2517 اذ حسبا كمية أشعاخ 

دسم الاسود الصادر عن حسم ساخن مثل النجم الذي لاید أن ب 2 يشع. (کما ذكرنا في 
الفصل السابع» اذ تعطي ا ي مادة ساخنة ما يسمى باشعا ع ا حسم السو 


ووفقا للقوانین التو وت لوقت؛ فإن أي جسم ساخن لابد أن يعطي 
موحات کھر و مغناطيسية متساوية عند كل ا( لترددات فإذا كان ذلك ہے 
آشعاعا متسا ويا في في كمية الطاقة عند كل لون من الوان الطیف, سواء فی الجزء الرتي آم 


کل الترددات الاخری. مثل الوجات اليكروية وموجات الرادیو و الاشعة السينية ()) 


1V 


حة بانه عدد مر ات تذبذب الموجات الى 


ااانه ا ا 3 و حيت إن عدد امو حات في الثائیة الو احدة 

۱ ور 0 تد ۳ Rael E ® ۰ e‏ ہے 
غ اغقدة؛ فان الحت ۶ الكل للطاقة یضبح ما لا نهايت وطبقا لهذا لمنطق فان الطافة الحلية 
ا نے ی حدت 


: ' تاريخ اكثر‎ AA 
تاريخ اكثر ايجار سم‎ ۹۸ 


ولتجنب هذه النتيجة غير العقولة اقترح العا م الالماني ماكس بلانك ٤‏ ا180 حول 
سنة ۱۹۰۰: أن موجات الضوء والأشعة السينية () والموجات الكهر ومغناطيسية عت 
ےو ہت ےا ہر جح و ھت 

فی الفصا ل امن و :و كلكا ره ترد سوہ راد توي الا ولذلك - وع 
اع انف رات ت أي لون او تردد معين تكور ن متطابقة - فان نظرية بلانك تنص على - 
الفوتونات ذات الترددات المختلفة تختلف من حيث كمية الطاقة التي لها ريعي ال 
تبغا لنظرية الكون أن أكثر الأضواء خفونًا في أي لون - الضوء الحمول لكل فوتون واحد - 
له حتوی طافة یعتمد على لونه. فعلی سبیل المثال ما آن للضوء البنفسجي ترددا ضعف نت 
اللون الاحمر؛ فان كما واحدًا من الضوء البنفسجی له طاقة ضعف كم واحد من الد 
الاحمرء وھکذا فان أقل كمية محتملة من الطاقة من الضوء البنفسجي تکون ضعف أقل کمی 
حتملة من طاقة الضوء الاحمر. 


كيف يعالج هذا التفسير مشكلة الجسم الاسود؟ إن أقل كمية طاقة كهر ومغناطيسية يمك 
أن يشعها جسم أسود لاي تردد هي فوتون واحد لهذا لتردی وتصبح طاقة الفوتون أكبر 
عند الترددات الأعلى» ولذلك فإن اقل كمية من الطاقة يمكن أن يشعها جسم أسوه تصہہ 
اكثر كلما زاد التردد وعند ترددات عالية عا فيه الكفاية فان طاقة كم واحد قد تفوق م 
هو متاح للجسم كله» وفي هذه الحالة لن يحدث إشعاع للضوء» ما ينهي ما ذكر سابقا عر 
الجمو ع اللانهاني للطاقة؛ وعليه ففي نظرية بلانك يختزل إشعاع الترددات العالية» ويصبح 
معدل فقد الجسم , للطاقة محدوداء ولیہ ں لانھائیا كما ذكرنا من قبل. وبذا تكون مشكلة 
تقد ات 


اا2 فرضية الكم على معدل انطلاق الإشعاع الصادر عن الجسم الساخن بصورة 
جيدة؛ ولكنها لم تعط الإجابة عن شق القدریة إلى أن صاخ عا ‏ الماني آخر سنة ۱۹۲٦‏ هر 
فير نر ھایزیئبر ج (Werner Heisenberg)‏ مبدأة الشهير عن عدم التيقن. 


وتدلنا فر ضية عدم التيقن أن الطبيعة تصنع حدو دا لما يمكن التنبو به عن الستقبل خا 
معتقدات لابلاس, فللتنبؤ عکان اي جسيمة صغيرة وسرعتها على المرء ان يستطيع قياس 


عدت كمد ۹۰ء 


ح تپ هي البداية؛ أي مکانها وسرعتها بكل دقة» وبكل بساطة فالسبيل الوحيد لذلك هو 
ی جک ا رس ےریہ 
هد م يمكن للمشاهد ملاحظته» وعلیه يمكن تحدید مکان هذه الجسيمة. ولکن الضو 

مد ان لسر سس إذ لن تستطیع دید مکان الحسيمة بدقة ۳ 


بن قمم موحات الضوت وعلیه فلقیاس مکان ا حسیمة بالدقة المطلوبة من الضروري 
ستعمال ضوء ذي موجة قصیرق اي مو جات ذات تردد عال. وبحسب نظریة بلانك للكم 
دب قل كمية ضوء يمكن استخدامها هي کم واحد ذو طاقة اعلی عند التردد الاعلی. وهکذا 
سب اردنا تحدید مکان ا حسیمة بدقة اکثر؛ لابد من استخدام ضوء ذي کمّات ذات طاقة 
عبی. وتبعًا لنظرية الکم فان كما واحذا من الضوء سیسبب اضطر ابا للجسيمة ویغیر من 
عتیاء وعلیه لن نتمکن من تحدیدھاء و بزيادة طاقة الكمّات سیزید اضطراب الجسيمة. 
يعني كل هذا أنه لتحدید مکان ا حسیمة بدقة لابد من استخدام کمات ذات طاقة اعلی» 
# سيتبعه اضطراب أكثر في سرعة الجسيمة . ويؤدي كل ذلك إلى انه كا كلما زادت دقة تحديد 
لكان فانه ستقل الدقة التي تقيس بها سرعة الجسيمة والعکس صحیح, وقد او ضح هایزنبر ج 

تا ل ضرب کل من عدم التيقن لکان الجسيمة في درجة عدم التيقن ن لسرعتها في كتاتها؛ 

مكن باي حا ل أن يقل عن كمية ثابتة معینةء فاذا انخفض عدم التیقر ن للمكان إلى التعف 
ج۳ اه Maa,‏ أن الطبیعة بحبرنا على 
هد ا بادلة بین المكان و السرعة إلى الابد. 


ما مدى صعوبة هذه المبادلة؟ يعتمد ذلك على القيمة العددية لما اطلقنا عليه الكمية 
تبتة المعينة المذكورة أعلاه» وقد أطلق على هذه الكمية اسم «ثابت بلانك» 5 2061[ 
3 پت" . وعا أن ثابت بلانك ضئیل جدا؛ فان تأثیر هذا التبادل 

ن المكان والسرعة) ونظرية الكم على وجه العموم مثل نأثیر النسبية إذ إن لهما تأثيرًا 
Ss‏ بور ل ال اعد رت 
لمجالاات مثل الالكترونيات الحديثة). فإذا حددنا مثلا موضع كرة تدس الطاولة بدقة متناهية 
في حدود اسم في أي اتا ی و کانت كتلتها حرام واحد؛ فاننا نستطيع تحديد سرعتها بدقة 
کڈ الاج اعرف ولكن ن إذا حددنا مكان إلكترون في حدود الذرة فإننا لا نستطيع 
دید سرعته بدقة أكثر من :1 7 ٠‏ كم في الثانية» وهو امر غير دقيق ق ابا 


۱۰ تاريخ أكثر ایجاز سر سس 

ولا تعتمد الحدود ال لني املاها مبدأ عدم التيقن على الطريقة التي تحاول بها قياس مرقع 
سن و سرعتها او نوعها. . ومبداً عدم التيقن لهاي زينبرج خاصية أساسية للعالم ام 
الهروب منهاء ولها تاثير مهم في الكيفية التي ننظر بها إلى العا م. ,و حتی بعد مرور اکثر مر 
سبعين عامًا لا تحظی افكار مبدا عدم التيقن بالتقدير الكافي من الفلاسفة ولا تزال الموضم - 
الذي يدور حوله كثير من الجدل. ولقد وضع مبدا عدم التيقن النهاية لحلم لابلاس عن نود - 
العام الحتمي والمقدر تمامّاء وبكل تأكيد فاننا لا نستطیع الب بأحداث المستقبل بدقة؛ اذ م 
نستطع تحديد الحالة الحالية للعالم بدقة تامة! 


وعکن أن نتصور أنه لا تزال هناك فئة من القوانين التي یمکن بتوظيفها تحدید الاحداث 
تماما لكيان ما ذي قوة خارقة للعادة (ختلف عنا) اذ ممع هذه القوة مشاهدة الحالة 
اخالية للعالم مر ن دون أن يحدث لها اء ي اضطر اب. ويبدو آنه مر ن الاجدرا استخدام النظرية 
المعروفة في الاقتصاد باسم «مشرط او كام 18201 5 606۵170 ونستبعد کل السمات 
التي لا نستطیع مراقبتها من النظرية. وقد أدى ذلك بکل من ھایزینبرج وایروین شرو در 
Erwin Schrdinger‏ وبول ديراك Pau Dirac‏ في سنة ۱۹۲١‏ إلى اعادة صياغة 
ميكانيكا نیو تن وتحويلها إلى نظریة جدیدة تدعى ميكانيكا الكم تقوم على مدا عدم التبقن 
وفي هذه النظرية لم يعد للجسیمات مواقع أو سرعات محددة منفصلت وبدلا من ذلك اقترح 
هؤلاء العلماء حالة كمية خليط من الموقع والسرعة محددة بو اسطة مبدا عدم التيقن فحسب. 


والخاصية التي أحدثت ثورة في ميكانيكا الكم هو أن هذا المبدا لا بمكن أن ينبا بنتیجة 
واحدة محددة ت بالنسیة لاي مشاهدة ویدلا من ذلك فان هذا ۳۳ يقدم عددا منتلفا من 
الاحتمالات الممكنة كما تدل على امكانية حدولہ فمثلا اذا آجریت القياسات نفسها على 
حموعة كبيرة من الانظمة المتشابهة - على افتراض انها قد بدات كلها بالطريقة نفسها 
- فستجد آن قیاسات حموعة معينة ينطبق عليها الحالة (1): بینما بنطبق على جموعة اخری 


لة(ب) و مکذا. ومن المکن هنا ان تنبا بعدد مرات توارد(1) او (ب) التقريبي» غير أنه 


0 


وت لقراءة معينة أن تکون (ا) أو (ب) ب بالتحديد. 


مده د تخيلا لعبة رمي السهم » وطبقًا للنظريات الکلاسیکیة ۔ اي النظریات القديمة 


جد كمي فا لبهم اموجه إلى الدريئة إما أن يصيب منتصف الدريئة أو يبعد عنھاء فإذا 
بعد ت٤‏ ,ھپ" 

دا كان السهم سيصيب منتصة الدريئة أم لا : كن نظرية الكم تقول إن هذا 
حع : ٦‏ ےی ری علی التحلايد: وت 


جوا ا ا 1 
ع نسهم إلى مكان اخر على الدريئة» ولو اخذنا في الحسبان جسمًا كبيرًا نسبيًا كال 
سْ ۹ و انين نیوتن۔ نستطیع القول إن تی 
ستصف الدريئة» وعليه من المقبول افتراض أنه سيصيب ال منتصف. ومن الممكن القول إن 
اوور او ہک سد لوه خی 
ح: الدريئة بالطريقة نفسها مرات ومرات إلى الابد؛ فان احتمال عدم إصابة الهدف ستظل 
معدمة. ولكن على المستوى الذري يختلف الامر؛ فسهم مكون من درة واحدة فرصة 


عد ت منتصف الهدف نحو ۰ء و أن يصيب الدريئة بعيدا عن المتتصف. ود٠‏ بعيذا 
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سس 'لمریئة تمامًا. ولا بمكن معرفة اي من هذه الامور الثلالة سيحدث بالتحدید. و کل ما 
دح قوله انه باجر اء التجر بة عدة مر ات فان احتمال اصابة منتصف الهدف هو ۰ 5/. 


الاك فإن ميكانيكا الكم تقدم عنصرًا لا عکن غفاله للعشوائیة أو عدم المقدرة على 
ے فی العلم. ولقد عارض اینشتاین ذلك 0 ثر ذلك في تطوير هذه 
فکر؛ بل في ا حقیقة حصل اینشتاین على جائزة نوبل لمساهماته في نظرية الكم. وعلى 
۔ عم من ذلك تم يقبل إطلاقا أن العالم حکوم بالفرص و الاحتمالات» وقد لخص هذا الشعو 
کر رته الشهيرة : «ان الرب لا يلعب النرد». 


«تقيم النظریات عقدر تها على التنبو و بنتائج اي بحرية كما سبق أن ذکرنا؛ غير أن نظرية 
ا ن هذه المقدرة» فهل يعني ا نظرية الک كم تضع حدا على العلم وإذا كان 
.ع ان يتقدم فالطريقة التي نتعامل بها معه لابد أن ثمليها الطبيعة» وفي هذه الحالة فان 
عسبعة تتطلب أن نعيد صياغة مفهومنا عن التنبؤ. وإذا كنا لا نستطيع التنبؤ بنتيجة تخربة 
سب دة تماما فاننا نستطيع بعد اجراه التجربة عدة مرات أن نو کد الاحتمالات الممكنة, التي 


ارد ناريخ أكثر ایجاژا للرمن 


تُحدث فی إطار تبات نظرية الکم, ولاق وعلی الرعم من مبدا عدم الق 


اق عا عد اعقان بان الا یکره بقار ترما Bis‏ فى النهاية - وفي الحقيقة - 


معظم العلماء راعبوث في تقیل ميكانيكا الکم تاه نها توف اما مه اعد وة 
: ل مب و افق تماما مع التجر 


فى .ف ۱ 
د بستعیع آعر 


مدقَة متناهیق هلا عک 


واحد اهم المعطيات الثالحة عن مبدا عدم التيقر 


وعداو 


جع و ام کمت 41081118 وفى ال لواقع فان نظرية الکم تعتمد كلها :على ي لوغ ديد عق 
يه لشي لت اف العام ليقي من الم تالحات اخاصع بسانت أو المويايف: 
٠م‏ المفيد احیانا معاملة المو جات کا جسیمات؛ غير أن هذه الطرائق في التفكير هي لحض 


حسبط. وهذا مأ یقصدہ الفیزیانیو ند عپیتا يقولون ان هتاك از ده اجية بین الو حات 


1 a 
لحصیعات فی میکانیکا الكم‎ ٠ 


نطابق الأظوار واخٹاڈٹھا 
ادا تطابقت قیعان وقمم موجتین وقممهما قسیتح عتھحا مع حة اقرى (تطابق) 


ابا اذا تطابقت قمة موجة مع‌قا + مو حة احری فسیلاشی کل متهما الآخر 
وج مع ٤اا‏ ممه اجر ِ ر 


1 واا افا ہے و دح کک را ار 


ع تصلق عليه التداخا لات بين جموعتین هروه اسیمات؛ و النداخل عاده خاصية من 


ارات نیتال رھد لاقي لوست لاطي ڈیو مروا شا عبرحداحری: 


هذه ا حالة تفج الموجات كان م تکن وعندما یحدت ذلك فان هاتن الجمو 


یلاصی کل منهما الاخر ؛ بدلا من ان یکو و نا معامو جا ت أقوى كما هو متوقع ,وج اٹل 


مالوقة للتداخا ل فی حالة الضوء هو هذه الالوان التى تظهر غالبًا فى رعوه الصا 


ہیں ۴ 

قیقة للماء الك + للقعاعات 
سر 7 

الاو الو ال ) ختلمةء » عن اتعكام 


3 ذلك از ایکا 0 یٹ ٠‏ الطقة ا 

سب في ذلك ۱ نعکا۔ ی الضوء عن سطحی ةَ ال 
کان ہی مت 

ويتكون الضوء اچ من مب حات ضوئیة ذات اط ا' 


اض تتطابة كمي :مو بماك ذات! اطو ا معیتة دهم آعد تخاب صقة انا ال قبقة ثم 
و ی و واد ل جي ےس ي 


رغوة الصابون مع قیعان مو جات منعكسة من مانب الاخر لطبقة ا 
و ول مع ق و ن 


الالوان الخاصة بهذه ا موجات من الضوء المنعكسء ولذلك تبدو ملونة. 


0 یوحدث گذلكغ فق الحسيمات جد للازدواجية 
1 او را از مت عمج و 541 : 
لئ جاءت بها میحانیجا الحو و املال انشھور علي دلٹ هد حر 
حا ن ه متو ار ین ه ق 
5 ۹ 1 
خر ر ماذا يحادث عندما يسنط الضوء عنيهماء و لنضع مصد 
وت لہ امل ١١‏ ۱ ۱ 


له اطم اى مو جات معینة) عل 
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الخ می اخدان ه هکدا ستستما اي نقنطة عد . الشاشة سات م کا 
رد 2 ل کپ ی 


ی ران 7 9 5 


۰ بصفة عامة فان السافةا 


التداخل لالكرونى 


شعا # من الالکترونات خلال کل عق عبى جدة مع الصورة الناخة عر التداخا 


قرسا خعاع م الالكتر وناك خلال السفین معا 


کی و تاريخ أكثر ايجار .. 


إلى الشاشة على ا انب الآخر من الجدار خلال أحد الشقین؛ ستختلف عن تلك التى يقعنعب 
الو رھ الشق الاخر. وعا أن المسافة في الحالتين مختلفة فان الموجات الى: 
من الشقين ل٠‏ تتطابة تى عند الو صول إلى الشاشة ففي بعض الاماكن ستتطابق قيعان بعت 
ھ مم ہدوہ ورو تہ آخری 
مع القمم والقیعان مع القیعان وستعضد كل موجة الموجة الاخری. وفي معظم الام نے 


سیکون الو ضع ما بین الحالتين» والنتیجة نسیج متميز من الضوء والظلام على هذه الشد 


والنتیجة أن الموجات ستعضد بعضها عند بعض هذه النقاط (الارتفاعات)؛ وستلاتی 
بعضها عند نقاط أخرى (ارتفاعات اخری) مكونة نسقا للتداخل والجدير بالملاحض 
أنك ستحصل على المسلك نفسه - إذا أحللت مصدر الضوء عصدر للجسيمات - صر 
الالکترونات ذات السرعة الحدودق (ووفقا لنظرية الكم اذا كانت تچ 5285 
محددة؛ فان المو جات المر تبطة بها سيكو ن لها اطلو ال محددة). افترض ١‏ ان هناك شقا واح۔ 
طولیاء وأرسلنا خلاله شعاعا من الإلكترونات؛ ستصطدم معظم الالكترونات بالجدار؛ لكر 
بعضها سينفذ من خلال الشقء ویصل إلى الشاشة على الجانب الاخرء وقد يبدو منطقیا - 
نفترض أن وحود شق ان على ا لدار سيزيد في عدد الإلكترونات الساقطة على كل نق 
من الشاشةء لکن بو جود الشة تق الثاني اتضح ان عدد الالکترو نات التي تصل الي الشاشة ثري 
عند بعض النقاط وتقل عند البعض اش أي أن الإلكترونات تنداخل مع بعضها تماما کہ 
تفعل المو جات بدلا من ان تتصرف بو صفها جسيمات. 


وتصور الان ! إرسال الالکترونات خلال الشقين تباعا أي واحدا کل مرة فهل سیحدت 
العداخا ل؟ قد نتوقع ان يعبر > کل الکترون خلال احد الشقين متغافلا الشة رال تور دون 
نسق التداخل في الواقع حتى عند ارسال الکترون واحد؛ فان نسق التداخل 035 0 
ويعني ذلك أن كل إلكترون لابد أنه يمر من خلال الشقين في الوقت نفسه ویتداخل مع 


لقد اصبحت ظاهرة التداخل بين الجسيمات شینا اساسيا في مفهومنا عن بنية الذرات 
وهذه الجسيمات هی الو حدات الاساسية التى منها صنعنا نحن» و کل شىء من حولنا. وكان 
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سم میں کب نا 


عد فی ية لقرن العشرين ان الذرات - مثل الکواکب التى تدور حول الشمس 


ےو ی الكترو نات (جسیمات ذات کھر بیة سالبة) تدور 7 نواة مركزية تمل شحنة 


اح وكات من المفترض أن التجاذب بين الكهربية الوجبة والسالبة هو الذي يحافظ 
فی ا ا ا مو ال والکواکب التي تحافظ على 
ب ,“حيرة في أفلاكهاء لک كن المعضلة التي تترافةٍ ومني السو كن ان کر نين التقليدية 
ست یک و الكهر باه (قبل میکانیکا الک الكم) تتنبا بان دو ران الالکترونات بهذا الشكل لابد 
۔ ع شعاعاء وسيجعا ل هذا الالکترونات تفقد طاقة» ومن ثم ستتراجع إلى الداخل إلى 
۔ عه باللواق ويعني ذلك أن الذرة - وكل المادة بالتاكيد سرعان ما ستنهار إلى حالة من 
ده لهائلة وهو الامر الذي لا نلاحظه. 


٠ف‏ وجد العالم الدانمارکی نیلز بوھر Niels Bohr‏ حاد جزئیا لهذه المشكلة سنة 
- ۱*۶ اد اقتر ح أنه من الحتمل أن تدور الالکترونات على مسافات معينة ومحددة من 
.- اد النواة لا تحید عنهاء وافترض کذلك أن الکترونا واحدا (او اثنين) فقط عکن أن یدورا 
عر هده المسافة المعينة» وقد حل بذلك معضلة انهیار الالکترون على النواة؛ اذ انه حين 
ت * لمدارات الداخلية المحددة لا تستطيع الالکترونات الانسحاب إلى الداخل بعد ذلك 
.عم هذا النموذج تماما البنية البسيطة لذرة الهيدرو جين التي فيها إلكترون واحد يدور 
a‏ ا غر کی و اضخا لعي اسم مدع ی لیشمل الذ رات الاکٹر 
و ی تو" رات السموح ح بشغلها تشبه 
ما شريطا لاصفًا . كانت تلك حاولة توافقت رياضيا؛ لکن أحذا ل يعرف اذا هذه 
حنعة وهذاالمسلك وهل هي قثل قانونا أعمق من ذلك؛ إذا ما وجد؟ وقد فسرت النظریة 
کی للكم هذه الشکلق بينت هذه النظرية أن الالكترون الذي يدور حول النواة يمكن 
ع ره كموحة لها طول بعتمد على سرعة الالکترون ولنتخیل ان الموجة تدور حول النواة 
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سے ناو و کنا تار پوس يفي ی و خبط هذه المذارات متو انبا 
مع عدد صحيح (ولیس کسرا) لاطوال موجات الالکترو نات وفي هذه الدارات ستكون 
سم لم جات الدائرة متوافقة فى كل مرة تدورء وعليه فان المو جات ستقوي بعضها بعضا. 
.سفق هذه المدارات مع مدارات بوهر السموح بها. أما المدار ات ذات الاطوال المساوية 
.اعد اد غير صحيحة (کسو ر)؛ فان کا ل قمة ستتلاشی مع قاع موجة عندما يدور ال لإلكترون 


۸ تاريخ أكثر ايجارًا للرمن 


وبذا فان هذه المدارات غير مسموح بھاء وهكذا حصلوا على تفسير لقانون بوهر للمدارات 


و ا کک 
المسموح بها والممنوعة. 


قدم العالم الامریکی ريتشارد فینمان ۴٥۷۸1041‏ 10101210 طريقة رائعة لتصور 
ازدواحية الموجة/ ا حسیمة قيما أطلق عليه الممجمو ع لكل التواریخ 00000۷٥۵18107168‏ ؟. 
وفي هذا المنطلق لا يفترض أن للجسيمة تاریخا مفترضا أو مرا في الزمکان» كما هو الخال 
في ۱ لنظرية التقليدية غير الكمية. وبدلا من دلو یس فشان أن قدي تقل مھا 
0 إلى نقطة (ب) باي مر حختمل يمكن أن تسلکه. وفي كل مر بین (أ) و(ب) ربط فینمان 
ذلك بزو ج من من الاعداد. أحد هذه الاعداد مقا ل سعة الوجة أو حجمها والاخر یمٹل الطور 
أو المكار ن على حلقة ا لمو جة (مل هو عند قمة أو قاع او بين ذلك). و حساب احتمالية تحرك 

جسیم من (ا) إلى (ب) يمكن ا حصول عليه بجمع كل الوجات لكل المسارات التي تر بط 
بين (ا) ء و(ب). وعمومًا عند مقارنة بحموعة المسارات المتجاورة؛ إنتا سنجد ان الاطوار 
او الأماكن في الدورة ستختلف عن بعضها كثيرًا. ويعني ذلك أن الموجات المرتبطة بتلك 
الس رات غالا ما تتلاشه ی مع بعضها بعضا. وعلی کل ففي بعض جامیع السارات المنجاورة 
لن يتغير الطور کثیرا بين المسارات» و( ن قلاغی مو جات عله السار ات. وتقابل مثل هذه 
السارات مدارات بوهر المسموح بها. 


وعثل هذه الافکار فى الهينة الرياضية المتماسكة اأ أصبح الامر سهلاتمامًا؛ حساب المدارات 
السموح بها في ذرات أكثر تعقيداء او حتى فی حزیتات مكو نة من عدد من الذر ات مرتبطة 
مع بعضها بإلكترونات تدور في مدارات حول اکثر من نواة واحدة. ونما ان بنية الجزينات 
وتفاعلاتها مع بعضها بعضا هي الاساس في الكيمياء والبيولوجيا؛ فإن نظرية الكم تسمح 
من حيث ا بدا بالتنبؤ بكل شىء نراه حو لناء في اطار الحدود التي وضعها مبدا عدم التیقن. 
(وعمايًا فإننا عمومًا لا نستطيع حل العادلات بالنسبة لذرة اکثر تعقيذا من أبسط الذرات ۔ 
ذرة الهيدرو حين ۔و التے ي تلك إلكتروثاو و احذا فقط ولذا فإندا نستخدم التقريب و ا حاسبات 
الآلية لتحليل الذرات الاکٹر تعقیدا و الجزيئات). 


انو حات م الذذاراآت الدرية 
حير هر ان الذرة کون من مو حالت الكتروئية تدور باسلمرار حول الٹواة 7 
تش المدارات ذات الاعداد المحبحة لاعلو ال مو جات الالكترو نات وأ تلهار نثيجة التداخا 


المساراث العدیدۂ للالكترونات 


ضيعة ينمال نظریة الگم حسيمة مث هده بتحرك مب ۱ 


ریہ رو یی ےہ انس العنده 
والٹکنولو جیا الحديثة. وتتحکم هذه النظرية في مسلك الترانزستورات والدوائر المتكامة. 
وهي الکو نات الاساسية لکل ہرد الالکترونةمثل التليفزيون و١‏ لحاسب الالي» وهي 
أيضا فی ساس الکیمیا: الحديثة والبيو! لو چيا .أ الجاذبية والبنی ذات القاییس ں الكبيرة فھی 
NRE‏ وم مس NE‏ 
كما ذكرنا من قبل - ل تأخذ في ا حسبان مبدا عدم التيقن لميكانيكا الم كما يجب لمش 
مع النظريات الاخری. 


وكما رأينا في الفصل الاخير فاننا نعلم ضرورة أن تعدل النسبية العامة. وبتنبؤها بنقاط 
الكثافة اللا نهائية ‏ نقاط التفر د- تصنع نظرية النسبية العامة الكلاسيكية (غیر الكمية) نهايتب 
بنفسهاء نماما كما تفعل الميكانيكا الكلاسيكية عندما تقترح ان الاحسام السوداء تشع طاقة 
لا نهائية, او أن الذرات يجب أن تنهار إلى كثافة لانهائية. و کما هو ا حال بالنسبة للميكانيك 
الکلاسیکیة؛ انا نامل أن نزيل حالة التفرد غير المقبولة» و ذلك بإيجاد نسبية عامة كلاسيكية 
في نظرية الكم؛ أي إيجاد نظریة كم للجاذبية. وإذا كانت النسبية العامة على خطا فلماد 
ل التجارب حتی الان؟ والسبب في انا لم نلاحظ أي تعارض a‏ 

محالات وج نصادفها عادة ما تکون ضعيفة جدا. لکن - - وكما راينا - فان جال 
الجاذبية لابد أن يصبح قویا جدا عندما تتقلص (تتکمش) کل المادة والطاقة لو جودة فى 
الكون إلى حجم صغير في الكون المنهار على نفسه. ومع مثل هذه المجالات القوية لابد أن 
تصبح التاثيرات الكمية على در جة هائلة من الاهمية. 


وعلی الرغم من أنه لی ل لدينا حتى الان نظرية کم للجاذبية إلا أن لدينا عددا من السمات 
التي نظن انها تحتويهاء وأحد هذه السمات انها يمت ان نتم تاتون اف نهاك العام 
نظرية الكم .عدلول جحموع كل التواريخ E‏ 
تا ھی فكرة اتا بان جال الجاذبية يمثله زمكان محدب: اي ان ا حسیمات تحاول 
أن تسلك أقرب شيء إلى مر مستقيم في فراغ حدب وعا أن الزمكان لیس E‏ 
مرات هذه ا حسیمات تبدو منحنية» و کان ذلك بتاثير الحاذبية. و عندما نعلبة ی فكرة بحمو 3 
كل التواريخ لفینمان على رؤية أبشتاين عن الجاذبية» ند أنه بالمثل تاریخ ال لان هب 
زمكان محدب تماما يمثل تاريخ الکون. 
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ربق نظرية ال حاذبیة التقليدية؛ هناك احتمالان فقط للطريقة 3 تک ان یسب فیها 
.- -: ده ان الکون ازلي (زمن لا نهائي في الماضي). ۱ و کان ص 
حص دا من الزمان في الاضي او شالق وا و ا ااه کی ی رن 
حي كو ايه - فوفقا للنسبية العامة الكلاسيكية. وحتی بے یی 


سید ی تملك کوش تفلایك أن قرف اة لكر ادوه 7 كيف بدا بالضبط. وقد 


ا نرب قد أصدر قوائین الطبيعة» ولكن يبدو و أنه ترك الكون ينطو 


و و کا 
ا ےا منذ تلك اللحظة. ک e‏ تا الحالة الاو لية 5 7 لنسبي ي لاجر ام 
د . و کیف کانت الطروف الحددة في بای الرمن؟ ؟ وهذه هي المشكلة في النسبية 


و تاد لانها تتحطم كنظرية فی الحظة بداية الکون. 


دس حهة اخری تعتوي نظرية الكم للجاذبية على امکانیة جدیدة قد ظھرت ولو 
سحت لعاشت هذه المشكلة؛ فوفقا لنظرية الكم من المکن ان يكون الزمکان محددا 
:یس له حالة تفرد تضع له حدودا او حواف. فقد یکون الزمکان مثل سطح الارض لکن 
مه عدين اضافیون. و کما سبق ان اشرنا: إذا دوامت على السفر في اتحاه معين على سطح 
۔' ضء فانك لن تصطدم ابدا بحاجز لمكن تخطیه او تسقط من حافة الارض, وستعود 
۳ ية المطاف إلى حي بدات من دون الدخول في حالة تفرد. واذا كان ذلك صحیحا 
دل ضرية الکم للجاذبية تکرن قد فتحت امكانية حدیدق اذ لیس هناك حالة تفرد تنهار 
خ.ها قوانين العلو م. 


و دا م يكن للزمکان حدود فلا حاحة بنا لتحديد السلوك عند هذه ا حدود ولا حاجة 
ع فة الحالة البدائية للكون. لیس للزمكان حافة علینا أن نبتهل عندھا إلى الرب. أو نتوسل 
ى فاىون جديد ليضع ظروف الحدود للزمكان. ونستطيع القو ! ل: دالظروف الحدية للكون 
رخال یرو فلکرن ول رر ٹہ ر باي شي» خارجه. 
قرام یخلق ولن يفنى» وهو موجود فقط. وطلما اعتقدنا ان للخلق بداية فان دور الخالق 
ی و اضحاھناء اما إذا كان الکو ن بالفعا ل مغلقا على نفسه ولیہ ل حدود او حواف ولیس 


و نهاية؛ فان الا جابة ليست واضحة: ما هو دور ال حالق؟ 


یہ 


ال و 5 5 2 

الى + و .رر ۹ ۳ 9 چک ہس 

میت سد مد ص تكد د الیسھم يكم ا دس 
۳ | 2 أي او ای ید 


رانا في فصول سابقة كيف تغيرت نظرتنا ال طبيعة الزمان عبر السسين. فة 


خی بذاية ار العشرين يعتقدوت أن الز من بطق ورس ذلك ان كل حدت مک 
ع۔د اسمه «الزمن» بطريقة فريدق وان كل الساعات الجيدة نتفق على قيمة الفترة الز منية بین 


ح۔ئین. غير أن اکتشاف أن سرعة الضوء ثابتة بالنسبة لكل مراقب من دون النظر إلى ابّعاہ 

حاكته؛ قد ادى إلى النظرية النسبية؛ و التخلي عن فكرة و جود زمن فريد ومطلق. ولايمكن 

.من زمن الحدث بطريقة فريدة» و بدلا من ذلك فان لكل مشاهد مقياسه الخاص للزمن 

سب تسجله الساعة التى يحملهاء وليس بالضرورة أن تنفق ساعات المشاهدين المختلفة فيما 

وهكذا فقد أصبح الزمن مفهونا شخصيا بالنسبة للمراقب الذي يرصده. ولا نزال 

ع مر مع الزمن و کانه خط سكة حديد مستقيم یمکن السفر عليه في احد ابحاهین فحسب» 

کے ماذا لو کچ موی تب کیو ال تسر 

ر امام وتعود إلى النقطة التي بدات منها؟ ويعبارة أخرى: هل من الممكن أن يسافر شخص 

ی المستقبل أو إلى الماضي؟ وقد سبر ويلز (187©115 .6 .۴1) هذه الاحتمالات في كتابه 

- لزمن»» مثله مثل عدد لا يحصى من كتاب الخيال العلمي الآخرين» ومع ذلك فإن 

یه ن افکار الخيال العلمي مثل الغواصات والسفر إلى القمر؛ قد أصبحت امورا علمية 
منبقية. وهكذاء ما هی افاق السفر عبر الزمن؟ 


NNE‏ تاريخ أكثر ايجازا نم 


من الممكن السفر إلى ا مستقبلء بمعنى أن النسبية تبین انه من المحتمل إنشاء الة شرمے 
ات الزمن: فانت تدخل الة الزمن مك ث بها فترق» ثم تخرج وتتراتب 
لتكتشف ان الزمن الذي انقضى على الارض أكبر كثيرًا من ذلك الذي امضیته داخر 5 
الزمن» ولا نملك اليوم تكنولو چیا تستطيع ابماز ذلك» لکن الامر حض مسألة هندسیة: ضح 
نعلم ان ذلك مکن, وتتمثل إحدى طرائق بناء مثل هذه الالة في استغلال الموقف ال مذکور فر 
الفصل السادس حول تناقض التوانم («۳۵۵00 ۷۷08أ). وفي هذه الطريقة - وب 
خلس داخا ل الة الزمن و پگ" 
(تعتمد على الفترة الزمنية التي ترغب في السفر خلالها) ثم تعود. ولا تندهش إذا اکتشفت 
ان الة الزمن ليست الا سفينة فضاء؛ لان الزمان والمكان مرتبطان بالنظرية النسبية. وی 
أي حال فان «المكان» الوحيد بالنسبة لك خلال تلك الرحلة هو داخل الة الزمن» وعندم 
تخرج مغادرا الة الزمن ستجد أن الزمن . الذي مر على الارض اکبر كثيرا من الزمن الذى 
امضيته داخل الالة . لقد سافرت إلى المستقبل؛ لکن ن هل تستطیع العودة؟ وهل نستطيع إيجاد 


ور یل وت 


كانت او ی الدلائل على احتمال السفر إلى ماضي الزمن قد ظهرت من فو انين الفیزیا: س 
۹ء عندما اکتشف كيرت جودیل (1ع060 0۲۲ کا) حلا جدیدا لمعادلات آینشتایر: 
أي زمكان جدید تسمح به النسبية العامة. و تتفق نماذج رياضية كثيرة للكون مع معادلات 
ینشتای؛ لكنها لا تعني أنها تقابل الكون الذي نعيش فيه فهي مثلا تختلف في ظروفی 
الاولية أو الحدية. ولابد لنا أن نختبر النتبؤات الفيزيائية لهذه للملا لنقرر ما إذا كانت 
تقابل كوننا أو لا تقابله. 


کان و عالم ریاضیات اشتهر بانه آکد استحالة اثبات كل المقولات الحقيقية. 
حتی لو الترمت بمحاولة بات كل المقولات الحقيقية في موضو ع شكلي واضح قطعيا. 
كما هو الآمر في الحساب. وكما هو الخال في مبداً عدم التيقن؛ فإن نظرية عدم الاکتمال 
"heorem)‏ etenessاncomp!)‏ قد تكون تحدیدا اساسيا لمقدرتنا على فهم الكون 
والتنبو به. عرف جودیل النسبية العامة معرفة حيدة عندما قضى هو واينشتاين سنواتهم 
الاخيرة في معهد الدراسات المتقدمة بجامعة برینستون وزمكان جودیل له خاصية غرییة 
تکمن في أن الكون كله يدور حول نفسه. 


فت ا خالہق ير 1 
- تور ۳ ور کار مرن 


5 بے 3 
عمستمر 5 لک الا 0 7 5 4 
۳۲ ۳ دلا 1 4 5 ن 
3 يعني ك و جو د نقصة مر حعية ساکنهة؟ و هجدا مہ ان نتساین ایدور 


۱۹۹ تاريخ اکٹر ایجازا نس 


أن م ع تشیر إليها نتوءات» او قمم بارزة صغيرة فی الکون. وهاك 
ثیر رياضي جانبي في ز زمكان جودیا ل؛ وهو أنك إذا سافرت مسافة كبيرة مبتعدًا عن الا رد 7 


۱ أنك ستعود | فلا قبل أن تبدا الر حلة. 


ثم عدت فمن المحتمل 
و کون معادلات جوديل تسمح عثل هذا الاحتمال قد ازعج أينشتاين بالفعل» الذي 
اعتقد أن النسبية العامة لا تسمح بالسفر عبر الزمان. لکن ومع أن ذلك یحقق معادلات 
ا إلا آن الحل الذي و جده جوديل لا يعبر عن العا م الذي نعيش فيه؛ لان مشاهدات 
تبین أن عالمنا لا یدور أو على الاقل لیس دورانه واضحًا. كما أن عا م جوديل لا يتمدد کم 
يتمدد عالمنا. غير أنه منذ ذلك ا حین اکتشف العلماء الدارسون تعادلات اینشتاین أن عدد 
آخر من حاور الزمكان تسمح به النسبية العامة» يؤدي إلى إمكانية السفر في الماضي. إلا ان 
ملاحظاتنا عن الخلفية الإشعاعية الميكروية» وانتشار العناصر مثل الھیدروچین والهليوه: 
تشير إلى أن الكون المبكر لم يكن به نوع من التحدب الذي تتطلبه هذه اللماذ ج حتی يسك 
بالسفر عبر الزمن. وعکن الوصول إلى النتيجة نفسها نظريًا إذا كان اقتراح عدم ا حذیۃ 
صحیحا. وعليه فان السؤال يصبح: اذا كان الكون قد بدأ من دون وجود نوع من التحدب 
المطلوب للسفر عبر الزمن؛ فهل بمكن ان نحدب نحن مناطق محلية من الزمكان مما يكفي 


لكي تسمح بذلك؟ 


ومرة آخری - وعا أن الزمان والمكان مر تبطان - فليس عليك أن تندهش من کون مسأل 
السفر في الماضي مر تبطة بشدة بمسالة السفر بسرعة تفوق سرعة الضوء؛ ومن السهل أن نرى 
أن السفر عبر الزمن يتضمن السفر أسرع من الضوہ: إذا جعلت الجزء الآخير من رحلتك عبر 
الزمن يتككون من السفر ودج عو یو ہت كم 
يحلو لك أي أنك ستتمكن من لسفر بسرعة غير محدودة! وكما سترى فان الامر يمكن أ 
ينعكس : إذا استطعت السفر ال مت فر في الماضيء ون 
يمكن حدوث أمر من دون الآخر. 


ومسالة السفر بسرعة تفوق سرعة الضوء تهم أكثر ما تهم كتاب الخيال العلمي» وتکمر 
المشكلة في انه - طبقا للنسبية - إذا أرسلت سفینة فضاء إلى أقرب يحم جاور لنا وهو بر 


حم ب الدودية و السفر عبر الزمن ۱۱۷ 


منتاه وري الذي يبعد نحو أربع سنوات ضولية» فقد فر ماني سنوات على الاقل قبل أن وت نتوقع 
عد ده السافرین لیخبرو نا ما اكتشفوه» آما إذا كانت الر حلة تقصد مر کر محر تنا فان عودة 
لرحلة ستستغرق مائة آلف سنة؛ وليس ذلك بالشی ء ا جید اذا كدت کنت ترغب فی الکتابة عن 
ارت ۱ E‏ ال : ل وي ہو یں ا ا 
خرب بين الجرات! وما زالت النظرية النسبية لا تسمح لنا بام کے یی ا د اغات . 
0 ى - ووفقا للخط الذي اتبعناه في مناقشة تناقض الم انم فی تفص السادس: من 

ن ان تبدو ال لر حلة أقصر کثیر را بالنسبة للمسافر: ين في الفضاء عنها بالسببة للمقيمن على 
لارض» ملف الامر مهما أن تعود من رحلة في الفضاء استغرقت منٹ بضع سرات من 
لعمر؛ لتجد ان كل من تركتهم قد ماتوا» او مضى على ذلك الاف السنین. وھکذا - ومن 
حل إثارة اهتمام الناس برواياتهم فإن كتاب الخيال العلمي لابد أن يفترضوا التوصل یوما 
ه إلى إمكانية السفر اسرع من الضوء؛ ولایدو أن معظم هؤلاء المؤلفين قد ايقن حقيقة انك 
كن ان تسافر بسرعة تفوق سرعة الضوء؛ فالنظرية النسبية تتضمن إمكانية السفر في الماضي 
كما تروي المقطوعة الشعرية الاتیة: 


ذات مرة كانت سيدة شابة. 


سافرت أسرع من الضوء کنیرا. 


اقلعت في احد الایام. 
في طريقها. 
لكنها وصلت في الليلة السابقة. 


ومفتاح هذه العلاقة یکمن في أن النسبية لا تنص على الافتقار إلى مقياس متفرد للزمن 
ف قد يتفق عليه جميع ا مراقبین فحسب؛ لکن تحت ظروف معینة لیس من الضروري أن يتفق 
ثراقبون على تتایع ال حداث. وبالتحديد إذا كان هناك حدثان اولي بعيدان إلى در حة 
۔ السفينة الصاروخية لابد أن تسافر سرع من الضوء لتصل من (ا) إلى (ب)؛ فان اثنین 
عر المراقبين يتحر كان بسرعة ختلفة لن يتفقا على حدث () قبل (ب) او (ب) قبل (۱). 
رلنفترض مثلا أن الحدث (أ) هو نهائي سباق مائة متر في الالعاب الاو لیمبیة سنة ۲۰۱٢‏ 
بسا ا حدث (ب) هو افتتاح الاجتماع الرابع بعد المائة ألف لكو جرس بر وكسيما سنتاوري. 
د نتر ضر ن أنه بالنسبة لر اقب على الارض فان الحدث (أ) قد وقع أولا ثم تبعه الحدث (ب). 


۸۰ء تاريخ اكثر ایجازا للرمن 


ولنفترض أن ا حدث (ب) قد وقع بعد مضي سنة من الحدث (أ)» أي سنة ۲۰۱۳ بالتوقيت 
الارضي ا المسافة بير ن الارض وبر وكسيما سنتاوري أربع سنوات ضوئية؛ فان هذين 

الحدثين يحققان التتابع الاتی : مع أن () قد وقع قبل (ب) فلابد أن تسافر أسرع من الضوء 
لتصل من () ا ی (ب) . وبالنسبة لمراقب على بروکسیما سنتاوري يتحرك مبتعذا عن الارض 


بسرعة تقترب من سرعة الضو ء؛ فقد يدو أن تتابع الحدثين معکوسا؛ أي أن ا حدث (ب) يقع 
قبل الحدث (أ). فقد يصرح هذا المراقب أنه یمکن الانتقال من الحدث (ب) إلى ا حدث () 

اذا انتقلت بسرعة تفوق سرعة الضو 7 . وفي الواقع إذا مركت فعلا بسرعة فإنك قد تعود من 
(أ) إل رز کشا ستاو ري کل تهاية السباق» وتر اهن على من یکناب متاكذا من مر قك 


.من سير بح السباق 


وهناك مشكلة تتعلق بتخطى حاجز سرعة الضوی تنص النظرية النسبية على ان طاقة 
الصاروخ اللازمة لتسارع سفینة الفضاء تصبح اكبر كلما اقتربنا من سرعة الضوء. ولدينا 
دليل حريبي على ذلك ليس مع سفينة الفضاء بل في عملية تسار ع الجسيمات الاولية في 
معجلات ا حسیمات: مثل تلك التى فی «فيرميلاب ۳۵۲01۵ ». او في المركز الاوروبی 
تلیحوت النووية .(European Centre for Nuclear Research CERN)‏ 
ويمكننا احداث تسار ع للجسيمات حتى سرعة تصل الى ۹۹.۹۹ من سرعة الضوء؛ لکن 
DE‏ ا AOA‏ 
مما استخدمنا من طافه فلن تم نيع رعة ١‏ وہ۔ إذ إن السفر في الماضي 
يمكن أن يحدث فقط إذا كان من الممكن السفر اسرع من الضوء وهو الامر الذي ينفي 
امكانية السفر ر السريع في الفضا »و السفر في الماضي. 


غير ان هناك طريقة للخروج من هذا المأزق» فقد يكون من الممكن ثبي الزمکان و العٹور 
على طريق مختصر بین )١(‏ و(ب). 


واحدی الطرائق للوصول إلى ذلك هو تكوين ثقب دودي (على شكل دودة) 
٥(‏ ا٥ط‏ ۷۷۱۲۰۷) بین (ا) و(ب). و كما يدل عليه اسمه فان الثقب الدودي انبوبة رقيقة 
من الزمكان بمکن ان تربط بین منطقتین مستویتین و بعیدنین. ويشبه الامر إلى حد ما آن 
تقف على قاعدة سلسلة من الجبال» ولکی تصل إلى الناحية الاخری من ال حبل فان عليك ان 
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و مسافة كبيرة إلى اعلی؛ ثم تهبط إلى اسفل » الا اذا كان هناك تقب دو دي یقطم صخور 


تور 
حب فقیا. ومن المکن را مر عرد ال مووي کت که هی رن 


۔ وكسيما ستتاوري؛ وقد تكون السافة خلال الثقب الدودي بضعة ملايين من الامیال 
تحسب: على الرغم من ان المسافة بين الارض وبروكسيما سنتاوري هي عشرون مليون 
سب ب ميل في الفضاء العادي, فإذا نقلنا اخبار سباق المانة متر خلال الثقب الدودي؛ فقد 
رن لدینا كثير من الوقت لوصو[ ل قبل افتتاح اجتماع الکو حرس. لکن بالنسبة لمراقب 
جور نجو الأرض؛ فلابد ان يكون قادرا على العثور على ثقب دودي اخ 00" 
-سغر من حظة بداية الکو جرس على برو کسیما سنتاوري عائدا إلى الارض قبل ان يبدا 
سبق و هكذا فان الثقو ب الدودية مثل أي صورة أخرى للسفر أسرع من الضوء يمكن أن 


عومد ا کہ فد لاه 
ج لنا بالسفر في الماضي. 


5 اي وف : : یو 7 ۳ 1 
د يست فكرة الثقوب الدودية بين مناطق الزمكان المختلفة من اختراء کتاب اخیاں 


سمي؛ لکنها جاءت من مصادر مولوقة قفي سنة ۱۹۳۵ كنب ایشا ۱ 
(Nathan Rosen‏ متا بنا فيه أن النسبية ےت باخسور 
٠‏ تي نسمبھا الآن باللقوب الدودية. و لم تستمر جسور اینشتاین ن - روزين طويلا ما يكفي 
سفر سفينة فضاء من خلالهاء فستصل السفینة الى حالة تفرد حيث سينغلق الثقب الدودي. 
دامع ذلك فقد اقترح الإبقاء على الثقب الدودي مفتوحا بواسطة حضارة متقدمة . ولانغاز 
دلت او لے لئني الزمكان باي طريقة اخری ليسمح بالسفر فر عبر الزمن؛ فمن الممكن إثبات أنك 
خروم ی منطقة من الزمکان تمديها سالب» فيما يشبه سطح سرج الحصان. وتضفي المادة 
ع دية ذات الطاقة الو جبة تحدبا مو جبا على الزمكان مثل سطح الکرت وعليه فان المطلوب 
سکن من لني از لزمكان لیسمح لنا بالسفر عبر الماضي؛ هو مادة لھا كثافة طاقة سالبة للسفر 


5 ماضي. 


بد یٹوم جج لا ا ا 
نکن توزيعه بطر انق مختلفة» ولک ن وفقا للقوانين التقليدية التي كانت سائدة منذ قرون 


ه يكن مسموحًا لك بان تحعل حسابك مکشو وفا. ومن ثم فان مت ان ا 
1 کٹ سال ناك اج 9 لک. > 
سبح پو جود كثافة طاقة سالبة» وعليه ليس هناك أي إمكانية للسفر فی الماضي. لکن كما 


۱۲ء کثر ایجاڑ! سر مر 

شرحدا فى فصو التقليدية قد طمستها آلقوانين الكمية لمبثية على 
۱ ۳ ۳ : تہ )۹+ نے ۔ كشو جر ثم a‏ 

میدا عدم التيقن (ع[م[ع 7110 .)€ncertainity‏ فالقو این الگمیة اكثر خررا: و تسمح 


ر e‏ 3 5 ۳ . 7 
نا بالسحب علی امحشوف من اکٹر من حساب: پترط ال یکول الر صید الحلی موحیا. 


نظرية الكم تسمح بكنافة طاقة سلبية فی بعض الاماکن؛ على حساب 
1 مچ 5 


ع ہے 5 Uh‏ میم سارت نوی رت موی ۳ 
اماک. اخری؛ بشرط ان نظا الكتاقة الكلية للطاقة مو حبة, وبذلٹ 


قات لدیتا من الاسباب ما بجعنا نعتقد ان كلا مر ز كان و یه الگا الطرمری 
ہیں لی اسب یہ ۲ و ل الضروري 


ليمك بالسفر عم الومان كن 
2 ر بر اسر 8 


مفردة تحرك فى حلقة مغلقة ف الرمکان. ولادراك ذلك. علینا ان نرى :هده الععلیة اول 


۲ 7 52 ۳ 4 ت 
: ازم(  )١‏ تخكونت جسیمۃ وحسيمة مضادد, 


فقت لاو وليك (ب) - تتفاعلاد 


2 
1 


بدت دوقي و السفر عبر الزمن ۱ء 


ی وتلاشي اي فقبل الزمن (أ) وبعد الزمن (ب) لیس هناك أي 
سب . »و فقا لفينمان؛ یمکن النظر إلى ذلك بطريقة ختلفة ففى اللحظة (۱) تتکون جسيمة 
E‏ رك سیم إل امام إل لحظة لسن ون ثم تمد مرة أخرى إل الحيظة . 
ره ن جسيمة وجسيمة مضادة تتحركان إلى الامام ف في الزمن معاء هناك جسیمة مفردة 
نح ك في «حلقة» من اللحظة (أ) إلى (ب)» ثم تعود مرة أخرى من (ب) إلى (أ) وعندما 
E‏ ن () إلى (ب) فإنها تسمى جسیمة [من اللحظة () ) إلى اللحظة (ب) | ؛ ولکن إذا 
حر کت من (ب) ال () اك الخلف في ال لرمن فستظهر كجسيمة مضادة تسافر إلى الامام في 
۱۱ 


دمن الممكن أن يؤدي مثل هذا السفر في الزمن إلى ظواهر يمكن مشاهدتها. فلنفترض 
” أن جسيمة من الزوج جسيمة/ جسیمة مضادة (ولتكن الجسيمة المضادة) تسقط في 
عب سود تاركة الجسيمة الاخرى من دون رفيق تتلاشی معد وقد تسقط الحسيمة المتبقية 
د کس وقد تتمكن من الهرب من منطقته. واذا حدث ذلث فسيبدو 
مر نشاهد على مسافة من الثقب الاسود؛ و کان الجسيمة قد انطلقت من الثقب الاسود. 
ف تحفصل على أي حال ل على صورة جسيمة مختلفة لكنها مكافدة لآلية انبعاث الإشعا ع 
5 لتقب الاسود. و يمكن افتراض ۱ E EEE‏ لتي سقطت في الثقب الاسود (ولتكن 
ية لا ی سر سای سا سر الثتقب الاسود: وعندما تصل 
“مور الى النقطة الت لتي بظهر عندها زوج الجسيمة/ الجسيمة المضادة معا؛ فإنه 
شعر ا ل جاذبية الثقب الاسود لیظھر كجسيمة مسافرة إلى مستقبا ل الزمن» وهاربة من 
2ء0 3 و اذا كانت الجسيمة هي الت لتي سقطت في الثقب الاسود بدلا من ذلك؛ فم 


سک کن عدها جسیمة مضادة مسافرةفيماضي ! لزمان وقادمة من الثقب الاسود. و 
5 شعاعات الثقوب السوداء توضح أن نظرية الکم تسمح بالسفر فی ماضي الز مان على 
مستو ی الميكر وسككوبي. 


Ye‏ تازیخ اک آیجا 


تقوب الدودية والسفر عبر الزمن ۶٣ء‏ 


ولذا بمكننا أن جو پر ہت بناء الة الزمن في نهاية 
لمعاف إذا ما تقدمنا في العلم و التکنولوچیا . وللوهلة لاول يبدو الآمر مکناه ويفترض أن 
تكون فرضية مجموع كل التواريخ لفينمان شاملة كل التواريخ حقاء وبذلك فانها لابد أن 
تضمن التواريخ التي كان بها الزمكان حرفا بشدة إلى الدرجة التي تحعل السفر في ماضي 
مان مکنا. ومع ذلك - وحتى إذا كانت قوانين الفيزياء المعروفة لا تلغي ماما فكرة السفر 
عبر الزمن فيما يبدو - فان هناك من الاسباب ما يجعلنا نتساءل عن إمكانية حدوث ذلك. 


و احد النساولات هو: إذا كان السفر في الماضي ممكنا؛ فلماذا لم يأت احد من الستقبل 
بخبرنا كيف نفعل ذلك؟ وقد يكو ن هناك أسباب معقولة توضح لماذا من غير المعقول إعطاؤنا 
سرار السفر في الزمن وذ ن لا نزال على هذا المستوى البدائي من التطور . وحتى نتغير طبيعة 
لبشر جذریاء فمن الصعوبة أن نصدق أن زائرًا ما من المستقبا ل قد يأني ليعبث بکل شي 
و۔لتاکید فان بعض الناس ی سیدعون آن مشاهدة الاطباق الطائرة الغريبة (171:00)'!' ما هو 

+ دلیا ل على أن هناك زوا ا قد جاؤوا إماامن عالم آخر | ومن المستقبل . (وععرفتنا للمسافات 
جو بین بین ن النحوم؛ فانه لو قدم إلينا آناس مر ن ک راکب آخری في زمن معقول. 
دهم لابد أن یکو نوا سافروا أسرع من الضوء, وعليه فالاحتمالان متکافتان). وأحد السبل 
ےت ےت کٹ مز ثابت. لاننا قد شاهدناه ور أینا أنه 
نس محرفا بالشدة اللازمته لإمكانية السفر في الماضي قدوما من الستقبل. ومن جھة أخرى 
د المستقبل لا يزال مفتوخا وغير معروف. وبذا فإنه قد يمتلك التحدب الطلوب. وقد 
بعني ذلك أن أي سفر عبر زمن هو سفر في الستقبل ولن تكون هناك فرصة للكابتن كيرك 
)Captain Kirk‏ ولا سفينة الفضاء انتربرايس '*(1106م110]1) للظهور في زماننا 
0 : 

وقد يفسر ذلك أنه لا تأنينا موجات من السياح من المستقبل» ولکنه لن يجنبنا نوعا آخر 

المشاكل التي ستظهر لو كانت العودة إلى الماضيء ونغییر التاريخ ممكنة: ولماذا إذن ليم 
فك مشكلة معاتاریخ! ؟ ولنفترض مثلا أن أحدا قد سافر في اماضي: واعطی أسرار القنبلة 
یج رية للنازيين ن او اناك قد عدت إلى الماضي وقتلت جد جد جدك قبل ان يرزق باطفال. 

ك العدید من هذه التناقضات؛ و کلها متكافئة فی الاساس : سنعیش التناقضات اذا کان 

+ حروف الاولى تلتعیر باللعة الالليزية «لاجساه الطائرة غير انعر فة واععزطا0 بيطاترا:! سهد )لاء | شر ماد 


+ محعب فى مسلسل تتبفزيو بی شهير )۲۲۴ ٩00۳‏ كان فاندا لهده السعيية القضائية | ار جماں | 


لنا حرية تغيير الماضي . 


ويبدو أن هناك حلين ممكنين للتناقضات اللازمة للسفر عبر الزمن عکن تسمیة اخر 
الاول مدخل ثابت التاریخء ويعني ذلك أنه إذا كان الزمكان حرفا بشدة إلى درجة أنه من 
المحتمل السفر عبر الماضي ي٤‏ فان ما يحدث في الزمكان لاد آن ن يكون حلا متمشيًا مع قوانین 
الفيزياء. وبعبارة أخرى - ووفقا لوجهة النظر هذه - إنك لن نستطيع انعودة إلى الماضي إلا 
إذا أظهر التاریخ اناك قد عدت حقاء رفي 1 ثداء وجودك في ماضي الرمن لم تقتل حد حدك: 
او ترتكب أي احداث آخری تتعارض ی مع تاريخ وصولك إلى الحالة التي انت عليها الان. 
ول جانب ذلك عندما تسافر إلى الماضي فإنك لن تستطیع تغییر التاريخ المسجل» وستكون 
متابعا له فحسب. وبهذا الشكل يكون الماضي والمستقبل مقدرين: ولن تكون حرا لتفعل 
ما تريده بھما۔ ۱ 


ومن الطبيعي أن تقول إن الإرادة الحرة هي خداع على اي حال. فإذا كانت هناك بالفعل 
نے شس وک شيء؛ فمن ن المفترض أنها تحدد افعالك كذلك. لكنها 

تفعل ذلك بطريقة تحعل حسابها او توقعها لاي كائن معقد مثل الانسان مستحيلاء وتنضمن 
عشو انية معينة ناجمة عن تاثيرات ميكانيكا الکم ,. وهكذا فاننا نقول إن الانسات ملك إرادة 
و لا لا ہتکن من التنبؤ .مما سيفعله. فاذا انطلق انسان في سفينة صاروخیق وعاد 

في زمن سابی على انطلاقه (سافر في الماضي)؟ فاننا تستطیم آن تب عا سيفعله» لان کل 
ذلك جر من ! لتاریخ المسجل. وبذلك فان السفر عبر الزمن لن یکون باي حال من الارادة 
ألحرة. 


وا حل الآخر کہ پ ہت عبر الزمان یمکن تسميته بفر ضیة التو اريخ 
البدیلق والفكرة أن المسافرين عبر الزمن إلى الماضي يدخلون في تواريخ مغايرة للتواريخ 
المسجلة؛ وبدا فانهم احرار في ےت كما يشاوؤون دون ان کت التار ي 
السابق. وقد استخدم ستيفان سبيلبر ج" (عإ50]عزم5 ۷۶۲ع)5) هذا المفهوم ببراعة في 
فيلمه «العودة إلى المستقبل 1100186 ٢0‏ 0ا 21( إذ استطاع الممثل مارتی ماك فلاي 
Me‏ :نه ]/3) أن بعود إلى الماضي ليغير مدة خطوبة والديه إلى قصة افضل. 


(*) مخرج عالمي 


م ب الدودية وال 985 عبر الزمن ۱۲۰ 


وتبدو فرضية التواريخ البديلة مثل طريقة ريتشارد فينمان في التعبير عن نظرية الکم 
- صفه يجموعًا لكا ل التاريخ التي وردت في الفصل التاسع» و تنص ن هذه الفرضبة على آله ليس 

سکون تاريخ واحد؛ بل له له كل التواريخ المکنة إذيكون لكل منها درجة احتماله. لکن 
ا ن هناك اختلافا مهما بين اقتراح فینمان والتواریخ البديلة؛ ففي بحمو ع فينمان يحتوي 
کر تاريخ على زمكان شامل لکل شي» وقد يكون الزمكان حرفا بشدة إلى درجة أنه من 
کک ن اسفن ني صناروخ إلى آلافی. وقد يظل الصاروخ في الزمكان نفسه. ومن ثم في 
تريخ نفسه الل ي لابد ان يكون مطابقا للتاریخ العروف وبذلك يبدو ان اقتراح فینمان 
لمجموع كل التواريخ يويد فرضية التواريخ ا متطابقةء وليست فکرة التواريخ البديلة. 


ومن الممكن تنب هذه المشاكل اذا تبنينا فكرة مکی أن نطلق عليها (حدس حماية 
1 0 9 تنص عى أن 
قم نين الفيزياء تعمل على منع ١‏ الاجسام الكبيرة من نقل المعلومات إلى الماضى. ١ء‏ تثبت صحة 
هدا ا حدس, لکن هناك من الاسباب ما يجعلنا نعتقد بصحته. والسبب هد ان 0" 

مككان حرفا بشدة إلى الدرجة التي تكفي لامكانية السفر عبر الزمان؛ فان الحسابات التي 
خر« على نظرية الک | تظهر أن : أزواج الجسيمات/ الجسيمات المضادة التي تاور انسار 
نر حلقة مقفلة حكن ان تولد كثافة طاقة کبیرق عا يكفي لتحدب الز زمکان ایجابیا الامر 
ي يناقض الانحراف الشديد الذي يسمح بالسفر عبر الزمن. و لان الامر على هذا الشکل 
غير واضح بعد؛ فان امكانية السفر عبر الزمن لا تزال قانمة» لکن ننصحك الا تراهن عليها؛ 
دب خصمك في المراهنة قد يكون لديه مقدرة قراءة الستقبل التي ليست لديك. 


مو ۵۱۱ 
قوى الطبيعة وتوحيد الفيزياء 


من الصعوبة.عکان تصميم نظرية موحدة لكل شيء في الكون مرة و احدة» كما شرحنا 
8 في الفصل الثالث. وقد تقدمنا بعض الشيء ء وذلك بالعثور على نظريات جزئیة تصف مدق 
عحدوذا من الاحداث مع اهمال الظو اهر وو کو ا ۰ للقے 
وتضم القوانين العلمية الیوم كما نعرفها عددا كبر من الاعداد؛ فمثلا قيمة الشحنة الکھر بیة 
اڑلکٹروتہ ونسبة کل الروتون والالکٹرون: اس داد ی زا بت 
لنظريات حت حتى الان علي على الاقل ۲ وبدلا من ذلك علينا أن ند هذه الاعداد بالملاحظق ثم 
دخلها فی العادلات. و یطاة ق بعضهم على هذه الاعداد اسم الثوابت الاساسية» بینما بطلق 
آخرون علیها اسم عوامل غير صحيحة (ز الفة). ومهما كانت و جهة نظرك فان اخقيقة 
خديرة بالملاحظة هي أن قيمة تلك الاعداد تبدو وقد أوقفت تماما لتسمح بتطور الحياة؛ فمثلا 
دا اختلفت شحنة الإلكترون بقيمة ضئيلة؛ فان ذلك كان لابد أن يؤدي إلى افساد توازن 
نوی الکهرو مغناطيسية والجاذبية في النجوم» أو انها قد لا تتمکن من حرق الھیدروچین 
د هلو ی او و معنی آخر م تكن هذه النجوم لتنفجرء وإذا حدث اي من الامرین فلن تقو 
0 کر ناما ل في نهاية المطاف التوصل ال ل نظرية مو حدۂ شاملة ومتوافقةء وتتضمن كل 
عه النظريات ا حز زنية مقربة» ولا حتاج إلى تعدیا ل حتى تناسب ا حقائق بإدخال قیم لاعداد 
ي النظرية مثل شحنة الإلكترون. 


ANYA“‏ تاريخ اكثر ايجار اسر 


ویسمی البحث عن مثل هذه النظرية توحيد الفيزياء» وقد أمضى أينشتاين محظم سو ۔ 

الاخيرة فى البحث عن النظرية الموحدة من دون حدوی لکن لم يكن الوقت قد حر 
خيرة في البحث عن النظری عن دون حدر بحن الو 

بعد: كانت هناك نظريات جرئية للجاذبية وللقوى الکهر ومغناطیسیة بينما م يكن معره د 
عن القوى النووية إلا القليل. وكان أيدشتاين فوق ذلك يرفض الاعتراف بواقعية میکانیک 

الكم كما سبق ق أن ذكرنا في الفصل التاسع. إلا أنه پیدو أن مبداً عدم یقن سمة سا 

ٰ0 ولذلك للعثور على نظرية موحدة ومتوافقة لابد أن تتضمن مب 


عدم التيقن. 


ويبدو أن أما ل العتور على مل هذه النظرية الان أفضل > كثيراء لاننا أصبحنا نعرف أكد 

عن الكو ن. لکن علينا أن نحترس من الثقة الزائدة» فقد سبق أن خدعنا أكثر من مرة من قبا ' 
فمثلا في بدایة القرن العشرين كان الاعتقاد السائد أنه هکن تفسير کل شيء ععلو مية خوامر 

استمرارية ا اد مثل المرونة و التو صيل الخراري» . لکن اكتشاف التركيب الذري ومبدا عده 
التيقن قد و ضع نهاية مؤكدة لذلك. ومرة أخرى وفي سنة ۱۹۲۸ أخبر الفيزياني اخانز علو 
جائزة نوبل ماكس بورن 130111 227 حموعة من زوار جامعة جو تجن Göftingen‏ 
بانه: «ستنتهي الفيزياء الت لتي نعرفها في خلال ستة ستة أشهر». كانت هذه الثقة مبنية على 
اكتشافات ديراك ۶٥‏ اخدینة للمعادلة التي تتحکم في الالکترون. وکان هناك اعتقد 
بان معادلة شبيهة خکم البروتون وهو ا حسیمة الثانية في الذرة في ذلك الوقت» وهر ماکاد 
من الف رض ان نمثل نهاية الفيزيا ٭ النظریة إلا ان اكتشاف النیوٹرون والقوی النو ویة قد قضى 
على هذه الفكرة جملة وتفصيلا. وعلى الرغم من کل ما ذكرنا فان هناك اساسا لتفاؤل حذر 
باننا نقترب من نهاية البحت عن القوانين النهائية للطبيعة. 


ومن المفترض في ميكانيكا الكم أن القوى أو التدخلات بين الجسيمات تحدث بفعر 
جسیمات. والذي يحدث هو أن الجسيمات المادية مثل الإلكترون أو الكوارك ٤[089()۔‏ 
تطلق جسيمات حاملة للقوى. و نتیجة لهذا الاشعا ع تنغير سرعة الجسيمة اادیق تماما للسبب 
نفسه الذي يجعل المدفع یتراجع إلى الخلف عند اطلاق القذیفق تتصادم بعد ذلك الجسيمات 
اه شري کرس ماب ری اش » ما يغير من حر كة هذه الجسيمات المادية. 
والمحصلة النهائية لعمليات الاشعاع والامنصاص هي نفسها كما لو كانت هناك قوة بی 


لیما ستگکو ان قصب 


عجسیمات احاملة 


rtual particles 


پاستخدام نکش 


Noe‏ تاریخ 


ويمكن تقسیم ا حسیمات ا حاملة للقوى إلى أربعة أنواع» ولابد هنا من تأكيد أن ه 
التقسيم من صنع الانسان؛ لانه يلائم تركيب النظريات الجرئية. ولا يعبر عن اي شي لع 
من ذلك. ويامل معظم الفیزیائیون في النهاية أن يعثروا على نظرية موحدة تفسر كل القوى 
بوصفها سمات مختلفة لقوة واحدة . ومن المؤكد أن كثيرًا من الناس يرون أن ذلك هو الهف 
الاساسی للفيزياء اليوم. 

والنوع الأول هو قوة الجاذبیق وهي قوة عالبة معنی أن كل حسيمة تشعر بقوة ا حادے- 
وفقا لكتلتها أو طاقتھا . وتصور قوة الجاذبية على أن سببها تبادل جسیمات خائلية تسمو 
جرافیتون (9۲۵۷1)01). والجاذبية اضعف ال لقوى الأربع» وهي اضعفهم يكثير جذاء وهی 

من الضعف بحيث لا نلاحظها لولا خاصيتين تتميز بھما؛ الاولى أنها تؤثر في مسافات 
بعيدة» والثانية أنها دانما حذابة. . ويعني ذلك أن قوی الجاذبية الضعيفة حدا بین احسیمات 
الفردة في جسيمين كبيرين مغل الارض والشمسء تتجمع لینتج عنها قوة محسوسة. 5 
القو ی الثا لثلاث الاخری فهي اما قصيرة ت المدى ى أو أنها في بعضر بعض الاحيان جاذبة وفي بعضب 
الاخر نافرة ما یو دي ال تلاشیها بفعل بعضها بعضا. 


والنوع الثاني من القوی هو القوة الکھرومغناطیسیة التي تتداخل مع ا حسیمات المشحواة 
كهريًا مثل الالکتر ونات والکوارکات, لکنها لا تتداخل مع الجسيمات غير الشحونة مثر 
النيوترونات. وهي اقوی كثيرًا من قوة الجاذبية: فالفوة الکهر و مغناطيسية بين الکترونس 

تصل إلى نحو ملیون ملیو ن ملیون ملیون مليون ملیون ملیوت (العدد ۱ متبوغا بائنین واربعی 
صفرا من الیمین) مرة أكبر من قوة الجاذبية. وإلى جانب ذلك فان هناك نوعین من الشحنۂ 
الکهر بیة: مرجبة وسالبق و القوة بين شحنتین موجبتین قوة تنافر» وكذلك بين شحنتیر 
سالبتين» لکن القوة بين شحنة مو حبة واخرى سالبة فهی قوة تحاذب. 


وتحتوي الاجسام الکبری مثل الارض و الشمس على آعداد متساوية تقریا من الشحنات 
الموجبة والسالبة» و بذا فان قوى التجاذب و التنافر بين ا حسیمات الفردة تعادل بعضها بعض 
تقريياء إذ لا بیقی إلا أقل القلیل من القوة الکهر ومغناطيسية. إلا أن القوة الكهر و مغناطيسي- 
تسود على مستوى الذرات والجزئيات؛ وتتسبب قوى التجاذب الكهرومغناطيسية بر 
الإلكترونات سالبة الشحنة» والبروتونات موجبة الشحنة في النواة فی دوران الالكترونات 


دای عيعة ء توحيد الفيزياء :1 


حال اة الذرق تمامًا كما تدور الارض حول الشمس بفعل قوى الجاذبية. ويمكن تصور 
کی جخذب الکهر ومخناطیسی على آنها نائحة عن تبادل عدد كبير من جسيمات خائلية 
سس فوتونًا «040طا2. ومرة أخرى نكرر أن الفوتونات التى تُتبادل ھی جسيمات 
ح سية. وعلى العموم فان انتقال إلكترون من مدار إلى مدار آخر أقرب إلى النواة يطلق طاقةء 
.بعت فوتونًا حقيقيًا من الممكن رصده كضوء مرئي بالعين البشریةء إذا كان طول مو بحته 
سسب. أو من الممكن رصدہ بأجهزة اكتشاف الفوتونات مثل الالواح الفوتوغرافية؛ وبالمثل 
د صطدم فوتون حقيقي بذرة فانه قد يتسبب في انتقال إلكترون من مدار قريب إلى مدار 
ع عن النواة» ويحدث ذلك بامتصاص الالکترون لطاقة الفوتون. 


ويسمى النوع الثالث من القوى بالقوی النووية الضعيفة. ونحن لا نحتك بهذه القوى فى 
حي تنا اليومية. وهذه القوى هی المسئولة بوجه عام عن النشاط الإشعاعى - تفكك أنوية 
ر ت. لم تكن القوى النووية الضعيفة مفهومة جیدا قبل سنة ۷٦۱۹ء‏ ففى هذه السنة 
فتر ح عبد السلام من الكلية الامبر اطورية بلندن وستيفن وینبر ج من جامعة هارفارد نظريات 
٠‏ حدت هذا التداخل مع القوى الکهر ومغناطیسیة تماما كما وحد ماكسويل الكهربية 
٠‏ لمغناطيسية منذ مائة عام» وقد توافقت جیدا تنبؤات النظرية مع التجارب؛ الامر الذي ادى 
ر حصول کل من عبد السلام وواينبرج على جائزة نویل في الفيزياء سنة ۱۹۷۹ء ومعهم 
نبسون جلاشو 61290017 5161001. وكان جلاشو من جامعة هارفارد قد اقترح 
ريات مشابهة موحدة للقوى الکهر ومغناطيسية والنووية الضعيفة. 


أما النوع الرابع من القوى فهو أقواهاء وتسمى القوة الدوویة القوية؛ وهي قوة أخرى لا نحتك 
ب مباشرة؛ لکنها القوة التي یتماسك بفضلها معظم عالمنا اليوم. فهی المسؤولة عن ترابط 
کر رکات مع بعضها فی البرو تونات والنیوترو نات وهي المسؤولة عن ترابط البروتونات 
٠‏ سیر ترو نات معا فی نواة الذرة. ومن دون القوى القوية كان التنافر الکهر بى بين البرو تو نات 
سر حبة الشحنة سيمزق كل أنوية الذرات في العالم ماعدا غاز القيدروجين الذي نی نواة 
۔. نه على بروتون واحد. ومن المعتقد أن هذه القوة محمولة على جسيمة تسمى جلون 
7 ولا تتداخل الا مع نفسها ومع الكواركات. 


.۰:۳۲ اریخ اکٹر ابحار ' ند م 
ريخ اکر 3 


وقد ادى اح توحید القوى الكهرو مغداطيسية والقوی النووية الضعيفة إلى عدد مس 


المحاولات لتوحيد هاتين القوتین مع القوى النووية القویةء فيما عرف بالنظرية المي حدة 
العظمی (7 6€ .)Grand Unified The0¥‏ ويحمل هذا العنوان بعض اسٰالعة 

فالنظريات الناتحة ليست بهذه العظمة و ليست موحدة تاماء فهى لا حتوي على الجاذبية 

وهي كذلك ليست نظريات شاملة في الواقع؛ لانها تحتوي على عدد من المؤغرات لا عكر 
البو بقيمتها من واقع النظریة لکن لابد من الختيارها لتتلاءم مع التجریة, وعلى الرغم مر 
ذلك فقد يكون الامر كله خطوة على طريق الوصول إلى نظرية شاملة ومو حدة كاملة. 


خائلي من جسیعة وجسیمة مضادة 


بقرض مدا عدم التیقر عند تطبيقه على الالکترون وجرد ازواح 
ت | تين ل ترون وجرد وو ن 


من الخسيماث والمنسيمات المضادة اانلية عا وتتلاضی مع بعضها 


ختی فی الکان « ای 


قو ى الطبيعة وتو حيد الفيزياء AT.‏ 


وتكمن الصعوبة الرئيسية في العثور على نظرية توحد الجاذبية مع القوى الاخری» في 
ن نظرية الجاذبية ‏ النسبية العامة هي النظرية الوحيدة التي ليست كمية: فهي لا تضع في 
خسبان مبداً عدم التيقن. ولآن النظريات ال زئیة للقوى ال خری تعتمد على ميكانيكا الكم 
کنیزا؛ فان نوحيد الجاذبية مع النظريات الأخرى لابد أن يتطلب العنور على طريقة لتضمين 
هذا اد (مبدأ عدم التيقن) في النسبية العامة. لکن لم یتمکن أحد حتى الآن من التو صل إلى 
غلرية كمية للجاذبية. 


ویر جع السبب في صعوبة التو صل إلى نظرية كمية للجاذبية إلى حقيقة أن مبدا عدم التيقن 
یعنی: أنه حتى المكان «الخالي» عتلی بأزواج من الجسيمات و الجسيمات المضادة الخائلية. 

و إذا لم يكن الامر کذلك۔ وكان المكان اي خالیا تماما - فان ذلك يعني أن كل الجالات 
06 جا ل الجاذبية ه المجال الكهر ومغناطيسي لابد أن تساوي الصفر تنم وعلى كل فان 
قيمة المجال ا تغيره مع الزمن هي مغل موقع الجسيمة وسرعتها (أي 7 تخیر الموقع): فمبداً 
عدم التيقن يتضمن أنه إذا عرفت احدی هذه الكميات بدقة أكبر فإنك ستعرف الک 
لاخری بدقة أقل» فإذا ثبتنا الجال فى المكان تس ل 
تبمة دقيقة (الصفر )» ومعدل تخیر دقيق (الصفر)» وهو ما یتعارض مع مبدا عدم التيقن»وعليه 
فلابد من حد ادنى من عدم التيقن او التارجح في قيمة الجال. 


ومن المکن أن تنخيل هذه التأرجحات كأزواج من الجسيمات التي تظهر مغ في لحظة ماء 
تباعد ثم تعود لتلتقي وتلاشي بعضها بعضًا. وهي جسيمات خائلية مثل الجسيمات الحاملة 
می : فهي تختلف عن الجسيمات الحقيقية فلا عکن رصدها مباشرة باستخدام مكتشف 
خسیمات. إلا أن تأثيرها غير المباغر مغل التغیرات الطفيفة في طاقة مدارات الالکترونات 
کن قیاسه»و تتفق هذه القياسات مع التنبؤات النظرية بدقة مدهشة وفي حالة التار جحات 
تکهرو مغناطيسية فان الجسيمات هنا هي فوتونات خائلية. أما فى حالة تأرجحات مجالات 
عوی الضعيفة والقوی القريه فا الأزواج الخائلية هي آزوا اج من جسميات مادية مثل 
لالكترونات او الکوار کات و جسيماتها الضادة. 


۳ تاريخ أكثر ایجازا للزمن 


والمشكلة أن للجسيمات طاقة. ففي ا حقیقة - ولآن هناك أعدادًا لا ٹھائیة من أزواج 
الجسيمات الخائلية - لابد أن تكون كمية الطاقة لا نهائية» وتبعًا لمعادلة أينشتانية ن (راجع 
الفصل الخامس ). 02 ص = ۲ فان ذلك يعني أن كتلتها لانهائية. ووققا للنسبية العامة 
فان ذلك يعني أن جاذبيتها ستتسبب فی تحدب الكون إلى حجم لانهائي من الصغر. 
ومن الواضح أن ذلك لا يحدث! وفيما يبدو تحدث لانهائيات آخری غير منطقية وشبيهة 
بالنظريات الجزئية الاخری - في حالة القوى القوية والضعيفة والكهرومغناطيسية - ولكن 
يمكن ازالة هذه اللا نهائيات کات تسمى إعادة التطبيع .renormalization‏ وهذا ما 
جعلنا قادرين على وضع نظريات كمية لهذه القوی۔ | 

تتضمن عملية إعادة التطبيع إدخال لانهائيات جديدة لها تاثير يلاشي اللا نهائيات التي 
تظهر في النظریات؛ وعمومًا لاحاجة لان تتلاشى تمامّاء فمن الممكن اختيار اللا نهائيات 
الجديدة بحيث تترك بعض البقايا الصغيرة» وتسمى هذه البقايا الصغيرة بالكميات المعاد 
تطبيعها في النظرية. 


ومع أن هذه الطريقة عمليًا من المشكوك فيها رياضيًا لکنها تبدو صا حق وقد استخدمت 
مع نظريات القوى الة ية والضعيفة والکھر ومغناطیسیة لعمل تنبؤات تتفق مع المشاهدات 
بدرجة غير عادية من الدقة. لکن لاعادة التطبيع عيبًا خطيرًا يظهر في اثناء محاولة العثور على 
نظرية شاملة؛ لان ذلك يعني أن القيم الحقيقية للكتلة وشدة القوى لابمكن التبژ بها مر 
النظرية» بل يحب اختیارھا لتناسب المشاهدات. ولسوء الحظ فاإننا لا نملك - عند عا 
استخدام إعادة التطبيع للتخلص من اللانهائيات الكمية من النسبية العامة - سوى كميت 
عکن تعديلهما: شدة الجاذبية وقيمة الثابت الكوني» وهو المصطلح الذي أدخله اینشتاین في 
معادلاته؛ لانه ذهب إلى أن الكون لا يتمدد (راجع الفصل السابع). و كما اتضح فيما 56 
فان تعدیل هاتين الكميتين ليس كافيًا للتخلص من كل اللانهائيات. وبذلك اصبحنا نت 
نظرية كمية للجاذبية يبدو آنها تب بان كميات معينة مثل تحدب الزمکان لانهائية في الواق ٠‏ 
الا أن هذه الكميات یمکن رصدها وقياسها على أنها حددة تمامًا. جک 


كانت مشكلة ربط النسبية العامة مع مبدا عدم التيقن متوقعة مسیقاء لکن الامر أصب 
مؤكدًا بالحسابات التفصيلية سنة ۲ وبعد أربع سنوات اقترح حل ممکن أطلق يت 


قوی الطبيعة وتو حيد الفيزياء ۳5 


اسم الحاذبية الفائقة 0]008۲8۷101ا5. ولسوء الحظ فان الخسابات المضوبة لاكتشاف ما 
اذا كانت هناك كميات لانهائية متبقية في الحاذبية الفائقة كانت 8 غاية الصو و التعقید 
الامر الذي ل یک كن أحد مستعدًا لفعله . وحتی باستخدام الكمبيه و تر فمن تیه ان الامر 


اا وھ طس 
وهكذا فإننا لن نتاکد من صحة ا حل إلا إذا أعاد أحدهم ا حسابات ووصل إلى التب 
نفسهاء وهو الامر الذي يبدو بعيد الاحتمال! وعلى الرغم من هذه المشاكل و حقيقة أن 
الجسيمات في نظريات الحاذبية الفائقة لايبدو انها تتطابق مع الجسيمات التي نشاهدها 
حتى الآن؛ فان معظم العلماء يرون أنه من الممكن تعديل النظرية» لتصبح بذلك هي الإجابة 
مجك اد و ياي ات لخر وفي سنة 6 ۱۹۸ حدث تغییر كبير 
بالملاحظة للفكر المؤيد لنظرية الاو تار ۔ 


كان الاعتقاد السائد قبل نظرية الاوتار أن كل حسيمة أساسية تشغل نقطة مفردة في 
لفضاء أما في نظرية الاوتار فإن الأجسام الأساسية ليست جسيمات على شكل تقاط 
ولكنها أشياء لها أطوال وليس لها أبعاد أخرىء» وتشبه قطعة متناهية من وتر . وقد يكون لهذه 
لاوتار نهايات (وتسمى الاوتار المفتوحة)» أو قد تكون على شكل عفد مغلقة (او تار مغلقة) 
ترتبط نهاياتها ببعضها؛ وتشغل الجسيمة نقطة واحدة من الفضاء في كل لحظة من الزمن. 
ومن الممكن أن ترتبط قطعتا وتر ببعضهما لتکونا وترا مفرذاء وفي حالة الاوتار المفتوحة 
فنهما يرتبطان عند نهاياتهماء أما فی حالة الاوتار الغلقة فان الامر سيكون مثل البنطلونء 
.امكل يمكن أن تنقسم قطعة مفر دة مر NS‏ 


یں ا 


فإذا كانت ا٣حسیمات‏ الاساسية فی الکو ن أوتاراء فما هي ا حسیمات النقاط التي يبدو 
ستيان ار جات کے 
سور في نظرية الاوتار الان کمو جات ختلفة علي ی الوترء مثل الوجات على خيط طائرة 

٠‏ رقية یتذبذب. إلا أن الاوتار والتذبذب الصاحب لها دقيقة إلى درجة اننا لا نتمکن من 
حديد شكلها بكل ما نملك من تقنيات حديثة» ولذلك فهي تتصرف في كل تار بنا كنقاط 
دقيقة بلا معا م . تخيا ل أنك تمعن النظر في بعض الغبار بالع ن و بعدسة مكبرة؛ فانك 


ذل بعد حبيبة ذات شكل غير منتظی أ و حتى على شكل يشبه الوتر» ولکن اذا نظرت عن 
ع فانها تبدو كتقطة بلا معام. 


۰۱۳۰ 


لى الق ی ابعیدة المد 


بدلا 


ی فى تظرية الاو تار على انها شيجة لا 


الجسيماتث اخاملة للقو ی 


قوى الطبيعة و تو حيد الفيزياء ا 


وفي نظرية الاوتار فان انبعاث جسيمة أو امتصاصها من قبل بواسطة أخرى يقابله انقسا 
الاوتار أو التحامهاء فمثلا صورت قوة جاذبیة الشمس على الارض نے سد 
على أنها ناتحة عن انبعاث جسيمات حاملة للقوی» تسمی جرافیتونات من جسیمات مادية 
فی الشمس وامتصاصها من قبل حسیمات مادية فى الأرض. وتقابل هذه العملية في نظرية 
الاوتار أنبوبة أو أسطوانة على شكل حرف 11 (وبشكل ما فان نظرية الأو تار تشبه السباكة). 
وعثل ا جانبان الرأسيان في الشکل 1ڑ الجسيمات في الشمس والارض أما الجزء الافقي في 
مرف 11 فيمثل الجرافبنون الذي ينتقل فيما بينهما. 0 


ولنظرية الاوتار تاريخ غريب فقد ابتكرت أصلا في أواخر الستينيات من القرن 
العشرين في اثناء حاولة العثور على نظرية تصف القوى القوية؛ والفكرة هنا ان ا حسیمات 
ل وی جس تھے وقد تقابل القوى القو 
بين الجسيمات قطعا من الاوتار تداخلت مع قطع اخری من تا ره على شکر بیت من 
47 4 +01 نشاهدها للقوة بر ن اخسیمات لابد للاوتار 
ان تكون مثل حلقة مطاطية قوة الشد فيها تصل إلى ما يقرب من عشرة اطنان. 


في سنة ۱۹۷4 نشر کل من جويل شيرك 50611 001[ من الایکو! ل نورمالي سوبريير 
في باريس » وجون شفارتز John Schwarz‏ من معهد كاليفورنيا للتقانة بحثاء أو ضحا 
فيه أن نظرية الاوتار عکن ن أن تصف طبیعة قوة الجاذبية في حالة واحدة فحسب؛ عندما 
يكون الشد في ا لوتر آلف مليون مليون مليون مليون مليون مليون طن (الرقم ١‏ متبوعا بتسعة 
وٹلائین صفرا). وستكون تنبؤات نظرية الاوتار هي نفسها تنبؤات النسبية العامة في الدی 
لعادي للاطوال؛ لكنها ستختلف في المسافات الأقصر التي تقل عن جزء من ألف مليون 
مليون مليون مليون مليون جزء من السنتيمتر (أي الستتيمتر مقسومًا على العدد ١‏ متبوغا 
بثلاثة وثلاثين صفرًا). لم يلق هذا البحث ما يستحقه من عناية؛ لانه في الوقت نفسه تخلى 
معظم الناس عن نظرية الاو تار الاصلية للقو ی القوية, مصلحة النظرية البنية على الکو ار کات 
ء الجلونات» والتي بدت كأنها اکثر ملائمة نا یشاهدونه. توفي شيرك في ظروف ماساوية 
(فقد كان يعاني من مرض البول السكري. ودخل في غيوية» و يكن أحد بجوارہ ليعطيه 
حقنة الانسولين)؛ وبقي شو شوارتر هو المؤيد الوحيد لنظرية الاوتار ال لني اقترحت قيمًا أعلى 


۱۳۸ تاريخ أكثر ایجازا لنرس 


كثيرًا للشد فی الاو نار. 

وفی عام ۱۹۸۶ عاد الاهتمام مرة أخرى بنظرية الاوتار؛ ویبدو أن ذلك قد حدت 
لسببین: السبب الأول أنه لم يحدث اي تقدم حقيقي يثبت أن ا حاذبیة الفائقة محدودق. اء 
انها يمكن ان تفسر انواع ا جسیم ت التي نشاهدها. اما السبب الثاني فهو ظهور بحث آخر 
لجون شوارتزء و كان هذه المرة.مشاركة مايك جرین 6166 1۷1116 من كلية الملكة مارتي 
بلندن. وقد بين هذا البحث أنه من الممكن تفسير و جود الجسيمات يسارية البنية بطبيعتب 
مثل بعض الجسيمات التى نشاهدها . (قد يكون مسلك معظم الجسيمات هو نفسه لو غيرت 
طروف التجرية؛ ؛ وذلك بوضع هذه الجسيمات أمام مراق الا أن المسلك سيتغير . وسيبدة 
الامر وکان هذه الجسيمات اما أن تكون يسارية أو بمینیة الكفية بدلا من أن تكون ذات 
اماهین). ومھما كانت الاسباب فان عددًا کبیر "من انیا ان مادا د 
الاوتار؛ ما حعل صورة حديدة تظهر لهذه النظر یق والتی بدا وكانها قادرة على تفسير 
انواع الجسيمات التي نرصدها. 


وتؤدي نظریات الاو تار ر هي الاخری إلى لا نهائيات؛ لکن Es‏ 
7 لصورة الحقيقية على الرغم من أن ذلك لیب ى معروفا بالتاکید . غير أن هناك مشكلة كبر 
في نظريات الاوتار :فهي لبدو متوافقة ذا کان ارمکان عثرة أو مت وعشرين عدا بدلا من 
الابعاد العادية الا ربعة! ومن الطبيعي أن تصبح الابعاد الاضافية للرمکان مرتعا شائعا للخیاز 
العلمي . ومن موكد أن تزودنا هذه الأبحاد الإضاقية بط یق ما لغلب على لبود ماد 
وی ہت لضوء أو في ماضي الز رمان (راجع الفصر 
العاشر) اونکمن ن الفكرة في انخاذ طريق ختصر عبر الأبعاد الاضافیة وعکن تصور ذلك فيم 
يلي: تیل أن الفا اډ یس ن فيه ذو بعدين اثنين» وأنه یتحدب مثل سطح حلقة المرساة 
او الكعكة الستدیرق فاذا كنت على الجانب الداخلی من ا حلقة وترغب في الانتقال إلى 
نقطة مواجهة على الجانب الآخر من الحلقة» فإن عليك أن تتحرك في دائرة على طول الحافة 
الداخلية للحلقة إلى أن تصل إلى نقطة الهدف إلا أنه إذا استطعت الانتقال فى البعد الثالث 
فانك تستطيع مغادرة ا حلقة وقطع الطريق المختصر عبر ا لحلقة إلى الجانب الآخر. 


قوى الطبيعة وتو حيد الفیزیاء ۱۳۹ 


ولماذا لا نلاحظ کل هذه الابعاد الاضافية اذا كانت موجودة بالفعل؟ ولاذا لا نری 
الا ثلاثة أبعاد مكانية وبعدًا واحدًا زمانیّا؟ ويمكن تفسير ذلك بأن الأبعاد الاخری ليست 
کالابعاد التی نالفها. فهي محدبة في فراغ ضئيل الحجم في حدود جزء من مليون مليون 
۳ی91 و هو من الصغر بحیث لا عکن ملاحظته » فنحن لا 
نری إلا بعدًا و احذا للزمن, وثلاثة ابعاد مكانية إذ الزمكان مسطح بشکل معقول. وحتى 
نتصور كيف تعمل هذه الابعاد فلتتخیل ماصة من القشء فإذا نظرت إليها عن قرب شديد 
سترى أن سطحها ثنائي الابعادہ ويعني ذلك أن أي نقطة على سطح الماصة تتحدد برقمين 
هما: المسافة على طول الاصة والمسافة على حیطھا الدائري. غير ان البعد الداثري اصغر 
کنیا من البعد الطو لی للماصة ولذلك اذا نظرت إلى الماصة من بعد فانك لن ترى مك 
الماصةء وستظهر وكأنها احادية البعد؛ أي أنه لكي تصف موقع نقطة عليها يكفي أن نذكر 
المسافة الطولية على طول الماصة. ولذا فإن نظريات الاوتار تنص على أنه للرمكان عشرة 
بعاد محدبة بدر جة كبيرة على المستوى الصغير جذاء لکن على المستوى الاكبر فإنك لن ترى 
لتحدب او الابعاد الاضافية. 


وإذا كانت هذه الصورة صحيحة فإنها تحمل انباء سيئة لمن يرغب في السفر عبر الزمان؛ 
تادیتاد الاضافية من الصغر البالغ بحیث لا تسمح لسفينة الفضاء بالانتقال خلالها. وال 
حانب ذلك فانها ستثیر مشكلة کبری للعلماء؛ اذا تتجعد بعض الابعاد ولیس كلها على 
شكل کرة صغیرة؟ من الفترض أن کل الابعاد كانت شديدة التحدب في الکون البکر جذا. 
لک ن لاذا تسطح بعد زماني واحد وثلاثة آبعاد مكانية فحسب بینما ظلت بقية الابعاد بحعدة 
و متماسکة؟ 


إحدى الاجابات المحتملة هي ما يسمى بالبدا البشريء و الذي يمكن صياغته على النحو 
لأتي: «نحن نرى الكون بالشكل الذي نراه لأننا موجودون». وهناك صورتان للمبداً 
سشري: الصورة الضعيفة والصورة القويةء تنص الصورة الضعيفة للمبداً البشري على أنه في 
کرت جع أو لانهائي في المكان و /او الزمان؛ فان الظره ف الضرورية لتطور الحياة الذكية 
نکن أن تتحقق في مناطق معينة حو دة ف فی الزمان والمكان. وعلى الکائنات الذكية فی هذه 
:علق ألا تندهش إذا لاحظت أن کے سس تح جا 


A‏ تاريخ أكثر ایجازا للزس 


ويشبه ذلك إلى حد ما شخصًا غنيًا يعيش في ضاحية راقية ولا يرى أي مظهر للفقر. 


ويذهب بعضهم أبعد كثيرًا من ذلك ويقترحون صورة قوية للمبدا البشري ووفقًا لهده 
الصورة فهناك ما عدد كبير لعوا لم مختلفة أو مناطق عديدة مختلفة من عام واحدء إذ یکر ۔ 
لکل واحد منها هيئته الاولية الخاصة و رعا له مجموعة قوانين علمية خاصة به. وقد لا تکر ۔ 
الظروف متاحة في معظم هذه العو الم لتطور كائنات معقدةء الا في قليل منهاء مثل الى ˆ 
الذي نحن منهء يتطور فيه كائنات ذكية لتطرح السوال التالي : اذا يبدو العالم على هده 
الصورة التي نراها»؟ والاجابة ببساطة هي: إذا كان الامر مختلفا لما كنا هنا! 

وقد لا یتفق بعض الناس مع مصداقية المبدأ البشري أو نفعه في صورته الضعیفة لك 
هناك عددًا من الاعتراضات التي ترد في مواجهة المبدا البشري القوي؛ مثل تفسير ال حا 
التي عليها الكون مثلاء فبأي منطق يمكن لکل هذه العوالم أن تكون؟ فإذا كانت معزولة عم 
بعضها فعلاء فما يحدث في عالم آخر لا نشاهده لیس له تأثير في عالنا۔ ولذا فان علينا ۔ 
نستخدم مبداً الاقتصاد لنستبعد هذه العوا نم من النظرية. ومن جهة أخرى إذا كانت مناطز 
مختلفة لعالم واحد فحسب؛ فان القوانين العلمیة لابد أن تكون هي نفسها في كل منطقة. 
وإلاالما تمكنا من الانتقال باستمرار من منطقة إلى اخری. وفى هذه الحالة فان الاختلاف 
الوحيد بين المناطق یکمن في هيناتها الآولية» وعليه فإن البدا البشري القوي یخترل إلى الب 
الضعيف. 


ویقدم انب البشري إجابة ممكنة على التساول حول السبب في تجعد الابعاد الإضافية فى 
نظرية الا وتار» و لا يبدو آن بعدین مكاي عکن آن یکو نا كافيين ليسمحا بتطور كائنات 
معقدة مثلناء فعثلاء على الكائنات ذات البعدين التي تعيش على حلفة (سطح ثنائي الابعاد 
للارض) أن تدسلق بعضها فوق بعض لتعبر في طريقها . واذا أكلت الكائنات الثنائية الابع د 
شينًا فلن يهضم كاملاء ولابد لها أن تلفظ البقايا بالطريقة نفسها التي ابتلعت بها الطعاه: 
لانه لو كان هناك خر ج آخر عبر جسمها لانقسم الحيوان ثناني الأبعاد إلى نصفین منفصلیں. 
وسیقضی على هذا الكائن ثنائى الابعاد. وبالمثل لا يمكن أن تتخيل كيفية حدوث الدور: 
الدموية في مخلوق ثنائي الابعاد.. 


an 


قر ى الطبيعة وتو حيد الفيزياء 


كما أن هناك مشاکل مع الابعاد لو زادت عن ثلائق فستتناقص قوى الجاذبية بطريفة 
کو ود کا 3 3 2 ثلاثي الأبعاد. (تتناقص ا حاذبیة إلى 
الربع عند مضاعفة المسافة في حالة الا بعاد القلائت ایا في حالة الابعاد الاربعة فانها ستتناقص 
إلى الشمن عند مضاعفة المسافة» وفي حالة الابعاد الخمسة ستساقص إلى جزء من ستة عشر 
جزءًا وهكذا). ومغزى هذا ا حدیث أن مدارات الكواكب حول الشمس - مثل الارض 
- ستكون غير مستقرة» وسيؤدي أي اضطراب مهما كان صغيرًا في الذاز زین 
ذلك الذي تسببه جاذبية الكواكب الاخری) إلى شع الارض مبتعدة عن الشمس او 
ندفاعها لتسقط عليها. وسنتعرض اما للتجمد برذا او الاحتراق. وسیعنی السلوك نفسه 
لسجاذبية في الواقع مع المسافة في حالة أبعاد مكانية أكثر من ثلاثة ألا تتمكن الشمس 
بقاء في حالة مستقرةی إذ یتزن الضغط مع الجاذيية. فاما ان تتمزق الشمس إلى احزاء او 
ن تنهار على نفسها لتكوّن ثُقبًا اسود. وفي أي الحالت. لبين لن تكون الشمس مصدرا مقيدا 
نمطاقة أو الضو ء للحياة على الارض . وعلی مقیاس اضف فان القوى الكهربية التي تسبب 
دوران الالکترونات حول النواة حكن وت وہ 
أن تهرب الإلكترونات من الذرة كليةء أو انها تسقط في النواق وفي كر اخالات لن تکون 
هناك ذرات كالتي نعرفها. 


ويبدو واضحًا أن الحياة - على الاقل a‏ من 
لزمكان التي لها ثلانة أبعاد مكانية تماما وبعد واحد زمني؛ كلها غير مجعدة . وقد يعني ذلك 
ننا قد نلجا إلى البدا البشري الضعيف» ؛ مع ضرورة أن تسمح نظرية الأوتار بوجود مثل 
هذه المناطق ف ف الكون دز أن هذا ما تفعله نظرية الاوتار في الواقع. ورعا هناك مناطق 
وو ل ل 
تصغیر أو يكون هناك عو الم بها أكثر من أربعة أبعاد مسطحة تقريبًاء لکن قد لا يكون هناك 
مخلوقات ذكية في مثل هذه المناطق لترصد الاعداد المختلفة للابعاد المؤثرة. 


.۰:۲ نا اک ایحا بلج 
ي یی 


هة الت احد ف تلاز 


ية) ستكون مدارات الکو اكب غير مستقر ة٠‏ و اما متسفط الک راکب ده 


ثشمس اوعتهرب كلية من جادیچھا 


قوى الطبيعة وتو حید الفيزياء وت 


وإلى جانب مشكلة الأبعاد فإن هناك مشكلة أخرى تتعلق بنظرية الاوتار؛ ۽ وهي وجود 
خمس ی نظريات ختلفة على الاقل (نظرتين للاوتار المفتوحة» وثلاث نظريات أخرى للاوتا 7 
المغلقة)» وملايين الطرائق التي بمكن التنبوٌ بها لتجعد الابعاد الاضافیة في نظرية الاوتار۔ 
ماذا إذن انتقيت نظرية واحدة فقط للاوتارء ونوع واحد من التجعد؟ ولفترة من الزمن بدا 
أنه لا إجابة على هذا ا ال وأصبح تقدم النظریة متعثرا . لکن بدءًا من سنة 4 ۱۹۹ تقریبًا 
بدا العلماء في اكتشاف ما يعرف بالازدواجيات: من المکن ان تؤدي نظريات الاوتار 
الختلفة والطرائق المختلفة لتجعد الابعاد الاضافیة إل النتائج نفسها في اربعة ابعاد. و کما 
أن هناك جسميات تشغا ل نقاطا مفردة في الفضاهءه أو اوتاز را مثل حرط ,ان اکیکلفٹ 
حسیمات حزق تسیر براك «P-bran‏ وهي تشغل فراغا ذا بعدين أو أكثر (يمكن 
عد الجسيمة بران صفر 0-5147 والوتر ١‏ - بران »5182-1١‏ لکن كانت هناك كذلك 
8 - بران بقيم ۲۴ وحتى 4-8. ويمكن تخیل بران -۲ على انه شيء مل غشاء ثناني 
الابعاد» ومن الصعب تخيل برانات 012115 لها ابعاد اعلى من ذلك). وما يبدو مل دلث 
أن هناك نوعًا من الديموقراطية بين نظريات الجاذبية الفائقة. والاوتار و8 - برانات (معنی 
أن لكل منهم القيمة نفسها)» ویبدو انهم یناسبون بعضهم بعضا: + لکن ۰ لامک ا اکثر 
اهمية من ال خریات. وبدلا من ذلك فانهم جمیعا يبدون تقريبات مختلفة لنظرية ما اسامية 
اکثر متهم جميعًاء إذ تکون کل منهم صالحة تحت ظروف مختلفة فحسب. 


داب العلماء على البحث عن هذه النظرية الاساسية من دون جدوی حتی الان» ومن 
الحتما ل ألا تکون هناك صيغة وحيدة للنظرية الآساسية؛ فکما ذکر جودیل أنه من المکن 
صياغة الحساب عدلول فئة وحيدة من البديهيات . وبدلا من ذلك؛ قد يشبه الامر الخرائط؛ 
فإنك لا تستطيع أن تستخدم خريطة مسطحة واحدة لوصف سطح الارض المكور أو 
سطح حلقة الرساق فإنك تحتاج إلى خريطتين على الاقل في حالة الارضء وأربع خرائط 
خلقة المرساة حتى تغطي كل نقطة. وتصلح کل خريطة لمدى محدد؛ لکن الخرائط المختلفة 
ستشمل مناطق متداخلة مع بعضها. ویزودنا مجموع الخرائط بوصف شامل للسطح. وبالثل 
فقد يكون من الضروري استخدام صيغ ختلفة في المواقف المختلفة في الفيزياى غير أن 
صياغتين مختلفتين قد تتفقان فی المواقف المختلفة في المناطق التى تغطيها كلتاهما. 


٤٤٤۱ء‏ تاريخ أكثر ایجازا لزمر 

اذا كان ذلك صحیخاء فان حموعة الصياغات الكلية يمكن عدها نظرية مو حدة شص. 
مع أنه قد يستحيل التعبير عنها عدلول فئة مفردة من الفرضيات. وحتى ذلك قد يفوق . 
تسمح به الطبيعة. فهل من المحتمل الا تكون هناك نظرية موحدة؟ ورعا نتبع سرابا؟ يده - 
هناك ثلاثة احتمالات مختلفة: 


.١‏ هناك في الحقيقة نظرية موحدة شاملة (أو مجموع صياغات متداخلة)» والتى 
سنکتشفها يومًا اذا كنا على در جة كافية من الذكاء. 

۲ ليس هناك نظرية نهائية للکون؛ وإنما تتابع لانهائي من النظريات التي تصف الک - 
بدقة متزايدة» لکنها لن تکون دقيقة ماما ابذا. 

۳ ليس هناك نظرية للکوٹ: ولا يمكن التنبؤ بالاحداث أبعد من حد معین, فهي تحت 
بطريقة عشوائية و اعتباطية. ۱ 


ويحاول بعضهم دفاغا عن صحة الاحتمال الثالث على اساس أنه لو كانت هناك فد" 
شاملة من القوانين فانها تنتهاك مشيئة الرب في التغير إذا أراد أن يتدخل في شؤون العا مه 
وعا ان الرب قادر على كل شی» فهل هو قادر على التدخل فی مشینته اذا اراد ذلك؟ ويشبه 
ذلك التناقض القديم: هل يستطيع الرب خلق صخرة أثقل ما مکنه رفعها؟ وفكرة أن ا 5 
قد يرغب فی تغيير فكره تعد مثالا على الفكرة ا خاطئة التى اشار اليها القديس او جستین .51 
8151م عن تصور الرب ككائن موجود في الزمان. والزمان ملكية خاصة للكون 
الذي خلقه الرب» ومن المفترض انه يعلم ما یقصد عندما خلقه!. 

ومع تطور ميكانيكا الكم توصلنا للتعرف على أن الاحداث لا يمكن التنبؤ بها بدقة 
تامق فهناك دانما درجة من عدم التيقن. وإذا شنت عکن إرجاع تلك العشوائیة إلى تدخز 
الرب. لکن قد يكون ذلك نوع غريب جدا من التدخل مع غياب اي دليل على ان هذ 
التدخل موجه إلى اي غرض. فاذا كانت كذلكءفان ذلك ليس عشوانیا بالتعريف. وفی 
العصر الحديث الغینا الاحتمال الثالث المذكور اعلاه بنجاحء وذلك بإعادة صياغة الهدف 
من العلم: فهدفنا هو صياغة مجموعة من القوانين التي تمكننا من التنبؤ باحداث فی الحدود 
التي و ضعها مہدا عدم التيقن. 


ى الطبيعة و تو حيد الفيزياء یں 


ويتفق الاحتمال الثاني» الذي ينص على أن هناك تتابمًا لا نهائيًا من نظريات تزداد تطور' 
ودقة أكثر فاکٹرء یتفق كل خبرتنا حتى الان. وفي احوال كثيرة امکننا رفع حساسية 
قياساتنا أو اجرینا نوعا حديدا من المشاهدات لاكتشاف ظواهر جديدق م۸ يتم التنبؤ بها 
في النظريات القائمة. وحتى نتمكن من ذلك كان لابد من العثور على نظرية اکثر تطورًا. 
2802٣‏ التي تتداخل مع بعضها بطاقة متزايدة باستمرار فاننا قد نتوقع ان 
مت علقات بجديدة من الي ال سس هد من الكو 7 رکات والالکتروتات واتی نعدها 
ان جسیمات «أولية». 


وقد تزودنا اخاذبية بحدود لهذا التتابع من «الصناديق داخل بعضها». فاذا كان لدينا 
حسيمة ذات طاقة أعلى من قيمة تعر ف بطاقة بلانك تريع8 1706 ۱۳13015 فان كتلتها ستكون 
مر کزة إلى الدرجة التى بُحعلها ت تنزع نفسها عن باقي الکون مکو نة تقبا اسرد صغیرا. »علیه 
ل ابع النظريات التي تزداد دقة باستمرار لابد أن یصل ا حا عندما نتعر ض بالدر اسة 
لطاقات اعلى واعلى. ولذا لابد ان تكون هناك نظرية ما نهانية لنكون. ومع ذلك فان طاق 
بلانك لا تزال بعيدة جداعن قيم الطاقة التي ننئجها في المعامل في الوقت الخاني. ونر نٹمکن 
من عبور هذه ال - ة فی معجلات الجسيمات في المستقبل القریب. ومع دنت ت فان اراح 
لبكرة جذا ثلكون ما هی إلا ساحة لابد أن تكون قد حدثت عليها مثل هذه الطاقات 
د هناك فرصة كبيرة أن ردق دراسة الكون المبكر والمتطلبات الرياضية المتوافقة معها الى 
خریة موحدة شاملة في حياة بعض الذین يعيشون بيننا هذه الأيام مع الافتراض الدائم باننا 
لى نفجر انفسنا قبل ذلك! .وما الذي يعنيه اكتشافنا للنظرية النهائية للكون بالفعل ؟ 

كما سبق أن ذكرنا في الفصل الثالثء إننا قد لا نتمکن من التاکد التام من أننا قد اکتشفنا 
لنظریة الصحيحة حقاء إذ إنه لمكن التحقق من النظريات. لکن إذا كانت النظرية متوافقة 
رياضيًا وتقدم تنبؤات تنفق مع المشاهدة؛ فإننا یمکن أن نتاکد بدر حة معقولة ان هذه النظرية 
صحيحة» وسيضع ذلك نهاية لفصل طويل ورائع في تاریخ صراع الذكاء البشري لفهم 
لكون. وسيحدث ذلك ثورة في مفاهيم الشخص العادي للقوانين التي تحكم العالم. 


وفي عصر نیوتن كان من المکن لشخص ى متعلم أن يحظى بقسط من المعرفة الانسانیق 
عبی الاقل في المدى العريض „(in broad strokes)‏ لکن منذ ذلك الوقت جعلت سرعة 


7 تاريخ اكثر ایجاز نہ‎ E 


تطور العلم ذلك مستحيلا. ولان النظريات كانت دائمة التغير لتضع في الحسبان المشاه ت 
ال دید فإنها لم تستوعب ماما عا يلائم أبدَاء أو بسطت ليفهمها الانسان العادي. د.- 
لك و موی لو كنت متخصضا فإنك تأمل في الحصول على قبس مداسب 
من جزء ضغيل من النظریات العلمية. والأكثر من ذلك فإن معدل التقدم من السرعة بحيت 
إن ما نتعلمه في المدرسة أو الجامعة يصبح دائمًا متخلفا ولا يستطيع إلا عدد قليل من ال 
أن یسایروا التقدم السريع لجبهة العرفق وعليهم لتحقيق ذلك أن یکرسوا وقتهم لد + ۔ 
يتخصصوا فی محال ضيق. آما بقیة الناس فليس ہو ری عر ہت ۱ 
الإثارة التي تولدها هذه النظريات. . ومن اوی مم ین عاماء وإذا صذقتا ماق 


ادینجتو ن 1711020010 فان شخصین فحسب هما من فهم نظرية ال بية العامة. اما فی ایدم 
ا حالیة فهناك عشرات الالاف من خريجي ال حامعات الذین ن يفهمون النظریق وعدة ملام 


من الناس على دراية بالفكرة على الاقل. وإذا خلت نطرية شام مو حذة قسیگون ار ام 


فهمها مسالة وقت لتصبح مهضومة» ومبسطة الطريقة نفسهاء وستدرس في المدارس فو 
جو بت . وسنكون عندئذ قادرين على التو صل إلى بعض الفهم للقو انر 
التي تحكم العام ل والمسوو! لة عن وحودنا. 


تی رب یل فإنددلك إن يعني أننا سنستطیع التب 002 
عموماء وذلك لسببين» أول هذين السببین هو ا الت لتى يضعها مبدا عدم التيقن فى 
ميكانيكا الكم على مقدرتنا على التنبژ ولا مکن التغلب على ذلك. وعمليًا فان هد 
التحديد أقل حدة من التحديد الثاني. وينشاً ذلك من حقيقة أننا على الاغلب لن تستطيه 
حل معادلات هذه النظرية إلا في مواقف بسيطة جذا . وكما سبق أن ذکرنا فلا أحد سکن 
من حل المعادلات الكمية بدقة لذرة مكونة من نواة وأكثر من الكترون. ونحن لا تستطیه 
حل حركة ثلاثة أجسام تتحرك في نظرية يسيطة مكل نظریة نیت للجاذبيقه ويزداد الم 
صعوبة بزيادة عدد الاجسام وزيادة تعقيد النظرية. وعادة ما تكفي الحلول التقريبية في اثناء 
التطبیقء لکنها لا تکاد تحقق التوقعات الكبرى التی ي يثيرها مصطلح «النظرية الموحدة لكل 
شيء). 


قوی الطبيعة وتو حيد الفیزیاء ۱:۷ 


ونحن نعرف الیوم القوانین التي تحکم سلوك الادة تحت كل الظروف باستتداء أكثر 
الظروف قطر فان وبالتحديد فنحن نعرف القوانين الاساسية التى تکمن فى أساس الكمياء 
والبيولوجيا. إلا أننا بالتأكيد لم نخترل هذه الموضوعات إلى نوع من المسائل المحلولة. ومع 
ذلك فلم نحقق إلا القلیل من النجاح في التنبؤ بالسلوك البشري بفضل المعادلات الرياضية. 
ولذا حتى إذا توصلنا إلى فئة شاملة من القوانين الاساسية؛ فلا يزال أمامنا سنوات وسنوات 
لمواجهة تحدي المهمة الذكية لتطوير طرائق تقريبية افضل حتى نتمکن من إجراء تنبؤات 
مفيدة للنواتح المحتملة في الظروف المعقدة و الواقعية. وما النظرية الموحدة الشاملة المتوافقة 
إلا خطوة أولى فحسب؛ فهدفنا هو الفهم التام للاحداث من حولنا وفهم وجودنا نفسه. 


غلاشتانی غا ير »قنخ ٹرد أن تتو عت بای هن كناو سبال ا هى ية 
الكون؟ وما هو مكاننا فيه ومن این جتنا نحن وهو؟ ولماذا هو على اخالة التى هو عیھا؟ 


وللاجابة على هذه الاسئلة لابد من تبني صورة ما للعالمء وتمامًا كما أن هناك تصورا 
بأن الارض مسطحة و حمولة على برج هائل لانهائي من السلاحف؛ فهناك تصور آخر 
هو نظرية الاوتار الفائقة 1 النظريتين تتناول الكون إلا أن النظرية الآخيرة أكثر توافقا 
رياضيّاء وأكثر دقة من النظرية الاول . لکن کلتاالنظریتین ينقصهما الدلیل الحسوس؛ فلم 

بر أحد على الإطلاق سلحفاۃ عملاقة تحمل الأرض على منتھاء وعلی الجائب الآخر مغ یر 
أحد وترًا فائفا كذلك. إلا أن نظرية السلحفاة قد تهاوت؛ لانه لا سند علميًا لهاء ولانها تتبا 
بسقوط الناس إذا وصلوا إلى حافة العالم. ولا تتفق النظرية بذلك مع خی تنا إلا إذا توصلنا إلى 
تفسير أن الذين اختفوا فى مثلث برمودا هو مثال لذلك! 


اي بد النظريات المبكرة لو صف الكون وتفسيره فكرة أن الارواح و العو اطف 
لبشریة تتحكم في الاحداث والظواهر الطبيعية تلك التي تتفاعل بطريقة بشریة جذا وغیر 
متوقعة. تقمصت تلك الارواح الاشياء «الطبیعة» مثل الانهار والجبال و الاجرام السماوية 
ما في ذلك الشمس والقمر. وكان لابد من استرضاء هذه الارواح والحصول على مباركتها 


Ne.‏ تاريخ أكثر ايجارًا للزمن 


لتأكيد خصوبة التربة ودورة الفصول» وعمومًا لابد من ملاحظة وجود نظام معين: فالشمہ 
دائمًا تشرق من الشرق وتغرب في الغرب» بصرف النظر عن وجود تضحية أو قربان یقدہ 
للإلهة الشمس. وما هو أكثر من ذلك أن الشمس والقمر والكواكب تتبع مسارات دقيقة في 
السماء يمكن التبنؤ بها مقدما بدر جة معقولة من الدقة. ورعا تكون الشمس والقمر إلھین 
لكنهما (لهان يتبعان قوانين صارمة من دون أي استثناءات؛ إذا صرفنا النظر عن بعض القصص 
مثل توقف الشمس بطلب من «يوشع». 


وفى البداية كان هذا الانتظام والقوانين ن المذكورة انفا واضحة فقط فى الفلك ومواقف 
قليلة أخرى. لکن بتطور الحضارة وخصوصا خلال القرون الثلاثة الآخيرة تم اکتشاف 
حالات اکثر واكثر من الاننظام والقوانين. ادى ناح تلك القوانين بلابلاس فى بداية القرن 
التاسع عشر إلى اقتراح الحتمية العلمية: أى أنه نه لا بد من و حود بحموعة من القوانين التى تحدد 
تطور الكون بالضبط وهيئته فى أى لحظة. 


م تكن حتمية لابلاس تامة في أمرين: الأول أنها لم تذكر كيفية اختبار القوانين» والآخر 
انها لم تحدد البنية الاولية للكون. تر کت حتمية لابلاس هذه الامور للرب فهو الذي يختار 
كيف يبدأ الکون» وأي القوانين تطبق, ولكنه لا يتدخل في الامر بعد تلك اللحظة. وف 
الحقيقة فان الرب كان محصورًا في المنطقة التي لم يفهمها علماء القرن التاسع عشر 


ونحن نعرف الآن أن آمال لابلاس في اختمية لابمكن تحقیقھا على الاقل بالطريقة التى 
كان يتصورها هوء ويعني مبدا عدم التيقن في ميكانيكا الكم أن أزواجا من مقادير مثل 
الموقع» وسرعة الجسيمات لابمكن التنبؤ بها بدقة تامة. فتعامل ميكانيكا الكم مع مثل هذه 
المواقف بوساطة نظريات كم تكون فيها الجسيمات غير حددة الموقع والسرعة بالضبط 
ولكنها مثلة بمو جة. وهذه النظريات الكمية مقدرة من مفهوم أنها تقدم قوانين لتطور الموجة 

مع الزمر راغي مره كرد عيذ ران بج جا ود ۱ اخر . 
ويظهر العنصر رای عير ارد متا اول تفسبر ال مو جة مدلول سرعة الجسيمات 
وموقعها فحسب. ورعا يكون هذا هو اة رعا ليس فتاه موقع للجسيمات او سرعة: 
نما موجات فقط. وقد نكون نحاول أن نوفق الموجات مع آفکارنا المسبقة عن الموقم 
والسرعة وقد يكون السبب في هذا التباين الناتع هو سبب التزاوج الظاهري غير المريح. 


من السلاحف إلى الفضاء المحدب 
الر وی القدية والحديثة للعام 


Note‏ تاريخ اکثر ایجازا للزمن 


و بالفعل قمنا عهمة صياغة ما يقوله العلم؛ وهو اكتشاف القوانین التي ستمکننا من التنبؤ 
بالاحداث» ولكن في حدود معینة يفرضها مبداً عدم التيقن. إلا أن السؤال لا يزال ملخا: 
00 والحالة الأولية للکون ولاذا؟«أعطى هذا الکتاب أهمية خاصة للقوانين 

لني تنحكم في الجاذبية؛ لن الجاذبية هي التي تشكل بنية الكون على مستوى اثقیاس الكبير 
حتى وإن ن كانت أضعف القوى الاربع. لم تكن قوانين الجاذبية متوافقة مع فكرة أن الكو نلا 
خم مع لمن: والتي كانت سائدة حتى وقت قريب جهن کون اي دا تحب 
يعني ان العالم لابد ان يتمدد او يتقلص. ووفقا لنظرية النسبية العامة فإن الكون لابد انه کان 
في حالة من الكثافة اللانهائية في ا ماضي ۔ الانفجار الکبیر - والذي يبدو انه كان البداية 
المؤثرة للرمن. وبالمثل إذا كان الكون كله سينهار على نفسه في لحظة السحق الرهيب؛ فلابد 
من حالة اخرى تكون عندها الكثافة في المستقبل لانهائية» والتي تعني نهاية الزمن. وحتى 
اذا لم يحدث انهیار للكون كله فلابد من حدوث حالة تفرد في أي منطقة معزولة ليتكون 
منها ثقب اسود. وتؤدي هذه ا حالات المتفردة إلى نهاية الزمن بالنسبة بة لاي شيء يقع في 
اقب الاسود وعند لحظة الانفجار الرهيب وحالات التفرد الاخری تتحطم کل القوانين؛ 
وبذلك يكون للرب حرية تامة لیختار ماذا بحدث وكيف يبدأ الكون. 


وعندما بجمع ميكانيكا الكم والنسبية العامة نلاحظ ظهور احتمال جديد لم يظهر من 
قبل؛ وهو أن الزمان والمكان يكو نان معا فضاء ذا أربعة أبعاد ليس فيه حالة تفرد أو حدود 
مثل سطح الارض لکن بابعاد أكثر . ویدو أن هذه الفكرة قد توضح كثيرًا من السمات التي 
نلاحظها في الك ن؛ مثل انتظامه على المقياس الكبير» وتوضح كذلك البعد عن التجانہ 
عند المقياس الصغير. لکن إذا كان الكون مغلقا على نفسه اما وليس فيه تفرد او حدوده 
وم ن وصفه بنظرية مو حدة تماما؛ فان هذا يعني الدليل القاطع على وجود اله خالق. 
وقد سال آینشتاین في احد المرات «ما هي مجالات الاختیار عند الرب لحظة بناء الکو ن؟» 
وإذا كان اقتراح عدم و جود حدود صحیخا؛ فان ذلك يعني أن الرب م تکن لذيه ا حریة 
اطلاقا في اختیار الظروف الأولية. ومن الطبيعي ان : تكون للرب حرية اختيار القوانين التى 
يفعي لكوت :وقد وا يكن ذلك رت هن تكو و هال نظرية مو جز 
وحيدة» أو عدد قليل من نظريات موحدة شاملة؛ مثل نظرية الاوتار المتوافقة ذاتیاه والتی 


تسمح بو جو د بنى معقدة مثل البشر يستطيعون اختبار دراسة قوانين الکو ون والنساؤل حول 
طبيعة الرب. 


وحتى إذا كانت هناك نظرية موحدة واحدة محتملة فستكون مجموعة من القواعد 
والمعادلات. فما الذي يبعث النار في المعادلات» ويصيغ عالما تصفه؟ ولا يستطيع النموذج 
الرياضي العادي ولا الطريقة العلمية التي تقيمه الاجابة على السؤال عن حتمية وجود عا م 
يصفه هذا النموذج. فلماذا ياخذنا الكون» ويرهقنا عن سبب وجودہ؟ وهل النظرية الوحدة 

من القوة والجبروت بحيث تؤدي إلى نشونها نفسها؟ ام هي تتطلب وجود خالق؛ وإذا كان 
الامر كذلك: فها ل له تأثیر آخر في العالم بعد ا خلق؟ ومن الذي خلقه؟ 


حتى الان كان معظم العلماء مشغولین بتطوير نظریات تصف ما عليه الكون؛ وليس 


مه . ومن جهة أخرى فان الناس المنوط بهم طرح هذا السؤال - اي الفلاسفة. 
۾ يكن في مقدورهم اللحاق بتطور النظريات العلمية. وكان الفلاسفة في القرن الثامن 
عشر يرون أن جميع المعارف البشرية - ما في ذلك العلم - ضمن تحال اهتمامهی وأخذرا 
يناقشون أسئلة مغل هل كان للعالم بداية ۔ إلا أنه في القرنين التاسع عشر والعشرین اصبح العدم 
اکثر تقنية ورياضة عن مستوى الفلاسفة» أو أي أحد آخر غير العلماء . واخترلا لفلاسفة حال 
اهتمامهم بشدة. حتى إن ويتجينشتاين ۷۸۷110861080610 - أشهر فلاسفة القرن العشریر 
- قال: «اصبحت المهمة الوحيدة المتبقية آمام الفلسفة هى تحليل اللغة». أي خسارة فادحة 


هذا التراجع عن التقاليد العظيمة للفلسفة من آیام أرسطو حتی كانت! 


وإذا اكتشفنا النظرية الشاملة فانها لابد أن تكون مفهومة مع مرور الوقت» في خطوطها 
العريضة لدى کل الناسء وليس قلة من العلماء فحسب. و بذلك سنتمکن حمیعا - فلاسفة 
وعلماء واناسًا عاديين من المشاركة فی الجدل الدائر حول سبب وجودنا ووجود الكون 
وإذا وجدنا الإجابة على هذا النساوٴلء فسيكون ذلك النصر الٹھائی للمنطق البشري؛ لأا 
عندئد سنعرف ما الذي يدور في ذهن الرب. 1 


٭ البرت اینشتاین ه 


علاقة أينشتاين بال ياسة فيما يتعلق حوضو ع القنبلة الذرية معروفة للجميع؛ فقد کان 
هو الذي وقع على الخطاب الشهير الوجه إلى رئيس الولايات التحدة ان تتخذ فكرة تصنيع 
القنبلة بجدية. وقد شارك بعد الحرب في جهود منع الحرب النووية» لم تكن تلك حالات 
منعزلة لعا م انساق إلى عا م السياسة؛ بل في الحقيقة إن أنيشتاين - كما قال هو عن نفسه- 


(منقسم بين السياسة و العادلات». 


ظهر نشاط أينشتاين المبكر عندما كان أستادًا فى برلين فى أثناء الحرب العالمية الاو فقد 
شارك في المظاهرات العار ضة للحر ب متأئرٌ مما رآه من فقد للنفس البشرية. و كان يدعو الناس 
إلى العصيان المدني» ورفض التجنيد الالزامي مما كان له اکبر الاثر في الا يكون محبوبًا بين 
أقرانه. لكنه وبحه جهو ده بعد الحر ب للتصالح وتحسين العلاقات الدولية؛ وهو ما جعله غير 
محبوب كذلكء ثم جاءت اراؤه السياسية عقبة في ان يزور الولايات المتحدة او حتى يلقي 
بعض المحاضرات. 


کانت الصهيونية هي المحرك الثاني لاینشتاین؛ فمع أنه يهودي المولد الا أنه نم يؤمن 
بالکتب القدسة. غير أن نمو الشعور ععاداة السامية قبل الحرب العالية الاو ی وفي أثنائها 


۶٦ء‏ تاريخ أكثر ایجازًا للزمن 


جعلته ينخرط تدريجيًا في المجتمع اليهودي» ليصبح فيما بعد أحد المناصرين البارزين 
للصهيونية. ومرة اخرى مم تثنه قلة شعبيته عن التصریح مما یجول في خاطره. واصبحت 
نظرياته موضع هجوم إلى درجة أنه تشكلت إحدى الجمعيات المناهضة لاينشتاين» وقد أدين 
أحد الاشخاص بتهمة التحريض على قتل أينشتاين وحكم عليه بغرامة مالية مقدارها ستة 
دولارات (رمزية). لکن اينشتاين كان رابط الجاش» وعندما صدر کتاب عنوانه «مائة مؤلف 
ضد اینشتاین) رد بقوله «لو كنت مخطنًا فان كتابًا واحدًا فحسب كان كافيًا». 


تولى هتلر السلطة عام ۱۹۳۳ء وعندها قرر أينشتاين الذي كان في أمريكا عدم العودة 
إلى المانيا. وعند ذلك قامت ا لیلیشیات النازية بمهاجمة منزلی 70 ارلای ھت 
وظھرت کل جرائد برلین وعنوانها: «أخبار سارة من اینشتاین: نان مرا وی مر اجه 
هدید النازي تخلی أينشتاين عن سياسة اللا عف, واقترح على الولايات المتحدة أن تطور 
القنبلة الذرية خوفا من أن يفعل العلماء ء الالمان ذلك. وحتى قبل إلقاء القنبلة الذرية الاول 
كان يحذر علنًا من مخاطر الحرب النووية» وكان من أنصار فرض حظر دولي على الاسلحة 
النووية. 


وعلى مدى عمره لم تحظ تو جھات اینشتاین السياسية بكثير من التأثير» وم تکسبه كثيرًا 

من الاصدقاء. إلا أن تعضيده الكبير للصهيونية قوبل بالاعتراف بالجميل في إسرائيل؛ ففي 
ميلة 1567 عرطيت عليه رئاسة اسرائیل؛ لكنه رفضها قائلا: انه غير ممنك سياسيًا. غير 
أن السبب الحقيقي لرفضه قد يكون غير ذلك» فقد صرح قائلا: «ان المعادلات أكثر أهمية 
بالنسبة إلي؛ لان السياسة هي للحاضر: آما المعادلة فهي شيء آبدي». 


٭ جاليليو جاليلي ہ 


رعا يكون جاليليو - أكثر من أي شخص آخر - هو المسؤول عن ميلاد عله الفیزیاء 
الحديثة» فقد كانت معركته الشهيرة مع الكنيسة الكاثوليكية هي مور فلسفته. اذ كان 
جاليليو أول من جادل في أن الإنسان يمكن أن يأمل في تفهم الكيفية التي يعمل بها العا ني 
بل اكثر من ذلك؛ إنه يستطيع ان يفعل ذلك عراقبته للعالم الحقيقي. كان جاليليو يعتقد 
بنظرية كوبرنيكوس (الني تنص على أن الكواكب تدور حول الشمس) مبكرًا. لكنه نم 
يناصرها علنًا إلا بعد أن و جد الدليل الذي كان يحتاج إليه لدعمها. كتب جاليليو عن نظرية 
کوبر نیکوس باللغة الإيطالية (وليس باللغة اللاتينية التى كانت اللغة الاکادمية)ء وسرعان ما 
اقذزت آراژه» وتبداها كثير ون خارج الجامعات. آثار هذا الامر الاساتذة من أتباع آرسعلی 
الذين اتحدوا ضده؛ و حرضوا الکنیسة الكاثوليكية ضده نع تفشي منطق کوبرنیکوس. 


قلق جالیلیو من جراء ذلك وسافر إلى روما للتحدث مع السوولین الكهنوتيين» جادل 
جاليليو بان الاتحیل لا يدل على أي شىء یتعلق بالنظریات العلميةء ومن الامور العادية أن 
نفترض عندما یتعارض الانجیل مع ا حکم على الامور بصورة صارمة وحصيفة فان الأمر 
يصبح محازيًا. 


۸۸ء تاريخ أكثر ايجازًا للزمن 


كانت الكنيسة متخوفة من حدوث فضيحة تتسبب في حرج لها في موقفها من المعركة 
ضد البروتستانتية» ولهذا اتخذت موقفا متشددًا. وأعلنت فى سنة ۱٦٦٦١‏ أن «الكوبر ناكية» 
خطأ وغير صحيحة» وأمرت جالیلیو بألا «يدافع أو يؤيد» هذه العقيدة مرة أخرى ید 
واذعن جاليليو لذلك. 


وفي سنة ۱5۲۳ أصبح البابا صديق عمر لجاليليو مدة طویلةء حاول جالیلیو من فورة 
ان يلغي قرار 717 ١؛‏ لكنه لم يفلح في ذلك» وحصل في المقابل على إذن يسمح له بان 
يكتب كتابًا يعرض فيه نظرية أرسطو و کوبرنیکوس على أن يلتزم بشرطين : ألا یاخذ جانب 
أحدهماء والآمر الآخر هو أن يتوصل في النهاية إلى أن الإنسان لا يستطيع على أي حال 
أن يحدد كيفية عمل العا م؛ لان الرب وحدہ القادر على تسيير الامور بطرائق لا يتخيلها 
الإنسان» فالإنسان لا يستطيع أن يضع قيودًا على المقدرة الإلهية. 


وفي سنة ١77‏ ظهر کتاب«حوار يتعلق بالنظامين الاساسيين هم Dialogue‏ 
cerning the 2 Chief Systems‏ مسایرا لرغبة الرقبای وقد قوبل في كل أنحاء آوروبا 
بالترحاب؛ وروا أنه عمل أدبي وفلسفي رائع. وسرعان ما تحقق البابا أن الناس قد رأت 
الكتاب على أنه جادلة مقنعة لفكرة الكوبر نيكية» وندم على أنه سمح بنشره ۔ قرر البابا أنه 
على الرغم من أن الرقباء قد بار كوا : نشر الكتاب إلا أن جالیلیو قد انتهك قرار .۱٦٦١‏ أحضر 
البابا جاليليو للمساءلةء و حکم عليه بالسجن في منزله طوال حياته» وأمره بان يعلن على الملا 
رفضه لعقيدة کوبرنیکوس, وللمرة الثانية يزعن جاليليو. 


ظل جالیلیو مخلضًا لديانته الکاٹولیکیة؛ إلا أن معتقداته في استقلالية العلم لم تتحطم 
أبدا. وفي سنة ١557‏ أي أربع سنوات قبل وفاته وفي أثناء وجودہ في ا حیس الإجباري 
عمنزل هربت أصول كتابه الثاني المهم إلى ناشر في هولندا. وكان هذا الکتاب الذي اطلق 
عليه «علمان جدیدان «Two New Sciences‏ أكثر تأييدًا بکثیر من الکتاب الاول 
لکویرنیکوس وأصبح هذا الكتاب أصل نشوء الفيزياء الحديئة. 


٠‏ إسحق نيوتن ہ 


م يكن اسحق نیوٹن رجلا سويًا؛ فقد كانت علاقته بالاکادمیین الاخرین غير طيبة. 
وقد أمضى سنواته الاخيرة غا رقا في تزاعات ساخنة. وبعد ظهور كتابه «المبادئ الرياضية 
Principia Mathematica‏ الذي يعد أهم الكتب في عالم الفيزياء على الإطلاق» 
ذاع صيت نیوتن كثيرًا. عين بعد ذلك نيو تن رئيسا للجمعية الملكية» وأصبح أول عام يبحمل 


سرعان ما اصطدم نیوتن بالفلكي الملكي چون فلامستید 11210251660 امل الذي 

كان قد مده بكثير من البيانات التي ۳ حا نيوتن قبل نشر کتاب «البادی الریاضیذ). 
وقد حدث هذا الاصطدام لان فلامستيد امتنع عن ١‏ اعطانه معلومات آخری كان يحتاجها 
نيوتن. ا مہ یہ کی ل کت 
ان يرغم فلامستيد بنشر تلك البيانات. رتب نيوتن للاستيلاء على تلك العلومات و جهز 
لينشرها على يد العدو اللدود لفلامستید» وهو إدمو ند هالي 118116۷ 401011. غير ان 
فلامستيد عرض قضيته على المحكمة» وحصل على حکمینع نشر هده المعلومات المسروقة 
قبل نشرها بفترة وجيزة. اثار هذا حنق نيوتن» ولکی ينتقم من فلامستید حذف کل ما يشير 
اليه فى الطبعات التالية لكتاب «المبادئ الرياضية». 


.١٦١۱ء‏ تاريخ أكثر ایجازا للزمن 


و الجدل الاکٹر شدة كان مع الفيلسو ف الالملني جوتفرید لاینیز #لططنء.آ «Gottfred‏ 
كان كا ل من لايبنيز ونيوتن,مفرده؛ وبعیذا عن الاخرء قد طور فرعا من الرياضيات اطلقوا 
عليه علم التفاضل و التکامل والذي بنيت عليه معظم الفيزياء الحديثة. ومع أننا نعرف أن 
نیوئن قد اکتشف هذا العلم قبل لاینیز بسنوات؛ إلا أنه لم ينشر آبحاثه إلا مؤخرًا. وأصبح 
الجدل الكبير حول من توصل او لا إلى هذا العلم من اسباب انقسام العلماء على فریقین یوید 
كل منهما أحد الاثنين. والامر امحدیر بالملاحظة أن معظم المقالات التي كتبت دفاعًا عن 
نيوتن كانت في الاصل نکر يخظايو ع ولک استماه اصدفاء له[ وعدت استدمت ال کڈ 
ارتكب لا ايد ینیز خط بان رفع الامر إلى الجمعية الملكية. وعليه فقد عين نیوتن نفسه بصفته 
الد ا سی دیھش تب 
أصدقائه! و م یکن ذلك هو ما فعله نيو تن فحسب؛ بل إنه كتب بنفسه تقریر اللجنة» ونشرہ 
رسمیا بواسطة ا حمعیة الملكية التي ات تهمت لايبنيز رسمیا بالتزوير.» و م یکتف نيوتن بذلك؛ 
تر ہت ور یھ یت 
وقد كتب نیوتن بعد وفاة لای: يبنيز انه كان في غاية السعادة لانه (حطم قلب لابين 

| 
العمل بالسياسة فی مناهضة الکاثولیکیة ببلده كمبريد ج» ثم بعد ذلك في البرلان ما جعله 
يحصل على مكافاة على شكل وظيفة مريحة؛ هي مدير صاك النقود الملكي . وهنا استخدم 
نيوتن مقدرته الفائقة في المراوغة واللو E‏ شر روک اذ قاد 
بنجاح عملية ضبط كبيرة لتزوير النقود» والتي أرسل بناء عليها كثيرًا من الر جال إلى حتفهم 


e Glossary مسرد‎ » 


الصفر المطلق Absolute zero‏ 
أدنى درجة حرارة ممكنة لا تملك المواد عندها طاقة حرارية. 

العجلة (التسریع) Acceleration‏ 
المعدل الذي تتغیر به سرعة ا چسم۔ 

ا بدا البشري Anthropic principle‏ 
فكرة نظرتنا للع م كما هو لانه لو كان ختلفًاما وجدناہ هنا لنشاهده. 

الجسيمة المضادة ۸01103٤١‏ 


لكل نوع من الجسيمات المادية جسيمة مضادق وعندما تصطدم جسيمة بجسيمتها 
المضادة تتلاشى الائنتان وتصدر عنهما طاقة فقط. 

الذرة Atom‏ 
الو حدة الاساسية للمادة العأديةء وهی تتكون من نواة دقيقة (مكونة من بروتونات 
ونيوترونات) محاطة بالکترونات تدور حولها. 

الانفجار الكبير Big Bang‏ 
حالة التفر د فى بدایة الكون. 


۰ تاریخ أكثر ایجاڑا للزمن 


السحق الكبير Big Crunch‏ 
حالة التفرد فى نهاية الكون. 

الثقب الأسود Black hole ٠‏ 
منطقة من الزمكان والتي لايمكن أن يهرب منها أي شيء حتى الضوء؛ لآن جاذبيتها 
قوية حذا. 

المحاور Coordinates‏ 
الارقام التي تحدد موقع نقطة في الفراغ والزمان. 

الثابت الكوني Cosmological Constant‏ 
تعديل رياضي استخدمه أينشتاين ليمنح الزمكان خاصية الیل الى التمدد. 

علم الكون Cosmology‏ 
دراسة الكون ككل. 

Dark matter المادة الداکة‎ 


المادة الکائنة في المجرات وفي التجمعات» ورعا بين التجمعات» والتي لا بمكن 
مشاهدتها مباشرة؛ لكن يمكن اكتشافها بفضل تاثير جاذبيتها. ومن المحتمل ان 
تكون من كتلة الكون على شكل المادة الداكنة. 

الازدواجية Duality‏ 
العلاقة بين نظريات مختلفة في الشكل لكنها تؤدي إلى النتائج الفيزيائية نفسها. 

قنطرة اینشتاین۔ روزين ۱ Einstein-Rosen Bridge‏ 
قناة رقيقة من الزمكان تصل بين ثقبین اسودين. 
راجع كذلك الثقب الدودي ۰۷۷۵0۳۳۳016 

الشحنة الكهربية Electric Charge‏ 
إحدى خواص الجسيمة التي يمكن بوساطتها أن تتنافر (أو تتجاذب) مع جسيمة 
أخرى لها الشحنة نفسها (أو شحنة مضادة). 


القوة الکهرو مغناطيسية. Electromagnetic force‏ 
القوة التي تنشاً بين ابحسیمات الشحونة كهربيّاء وهی ثانی أكبر قوة بین القوی 
الار بع الاساسية. 1 

Electron الالکترون‎ 


جسیمة ذات شحنة سالبة تدور حول نواة الذرة. 


e1» Glossary مسرد‎ 


طاقة التوحيد الكهربية الضعيفة Electroweak unification energy‏ 
الطاقة (نحو ٠۰١‏ 66387 جیجا إلكترون قولت) التي تختفي فوقها الفوارق بين 
القوة الكهر و مغناطيسية والقوة الضعيفة. 


جسيمة اولية Elelmentary Particle‏ 
جسیمة يظن أنها لا تتقسم إلى أصغر منها. 

ا حدث Event‏ 
نقطة في الزمكان تحدد بزمانها ومکانها. 

أفق الحدث Event Horizon‏ 
حدود الثقب الاسود. 

المجال Field‏ 
شيء مو جو د خلال الزمان والمكان في مقابل الجسيمات التي تكون في نقطة واحدة 
فی الزمان. 

التر دد Frequency‏ 

عدد الدور ات الکاملة للمو جة فی الثانية الو احدة. 

Gamma rays ١ أشعة جاما‎ 


أشعة کهر ومغناطيسية لها طول مو جات قصير جذًاء وتنتج في أثناء التحلل الاشعاعي 
أو عند اصطدام الجسيمات الاولية ببعضها بعضا۔ 

الدسبية العامة General Relativity‏ 
نظرية اینشتاین التي تقوم على أساس أن القوانين العلمية لابد أن تكون هي نفسها 
بالنسبة لكل المشاهدين» من دون النظر إلى كيفية تحر كهم. وهي تشرح قوة الحاذبية 
عصطلحات تحدب الزمكان رباعى الابعاد. 


چيوديسي Geodesic‏ 
آقصر (او أطول) مسار بين نقطتین. 

النظرية الموحدة العظمى Grand Unified Theory (GUT)‏ 
النظرية التي توحد القوى الكهرومغناطيسية والضعيفة والقوية. 

الثانية الضوئية (السنة الضوئية) Light-second (Light-year)‏ 


المسافة التي يقطعها الضوء في ثانية واحدة (سنة واحدة). 


کں تاريخ أكثر ايجارًا للزمن 


المجال المغناطيسي Magnetic field‏ 
المجال المسؤول عن القوى الغناطيسية, وهو متضمن الان في المجال الكهربي بما 
يسمى المجال الكهر ومغناطیسی. 

Mass ١ الكتلة‎ 


كمية الادة ا لمو حودة في جسم ماء وعزمها أو مقاومتها للتسارع. 


الخلفية الميكروية الإشعاعية (إشعاع 


Microwave background radiation 
ا خلفیة اليكروية)‎ 


الاشعاع القادم من الكون الساخن البکر والذي خضع لازاحة حمراء كبيرة الآن» 
إلى درجة أنه لا يظهر كضوء مرئي» ولكن كموجات ميكروية (موجات رادیو 
أطوالها بضعة سنتيمترات). 

نیوترینو Neutrino‏ 
جسيمة خفيفة جذا لا تتأثر الا بالقوی الضعيفة والجاذبية فقط. 

نيوترون Neutron‏ 
جسيمة شبيهة بالبروتون لكها غير مشحونة» وهي تسهم تقريبًا بنصف عدد 
الجسيمات في أنوية معظم الذرات. 


النجم النيوتروني Neutron Star‏ 
النجم البارد الذي قد يتبقى أحيانًا بعد انفجار مستعر اعظم وعندما ينهار القلب 
المادي للنجم على نفسه ليكوّن كتلة كثيفة من النيوترونات. 

الظروف غير الحدودية No-boundary condition‏ 
فكرة أن الكون محدود لکنه بلا حدود. 

الاندماج النووي Nuclear fusion‏ 
العملیة التي تصطدم بواسطتها نواتان لتلتحما وتكونا نواة واحدة اثقل. 

Nucleus النواة‎ 


الجزء المركزي في الذرة» وتتكون من بروتونات ونيوترونات فقط متماسكة مع 
بعضها بعضًا بواسطة القوى القوية. 


10° Glossary مسرد‎ 


معجل ا جسیمات Particle accelerator‏ 
الة تستخدم المغناطيسيات الكهربية لتعجيل ا حسیمات المشحونة واکسابھا المزيد 
من الطاقة. 

Phase الطور‎ 


بالنسبة للموجة هو الموقع على دورتها عند زمن حدد : مقیاس ں يحدد هل الموقع على 
قمة الموجة أو في قاعها أو بين ذلك. 

الفوتون Photon‏ 
کم الضوء (جسیمة الضوء). 

Planck's quantum princple مبدا الكم لبلانك‎ 


فكرة أن الضوء (أو أي موحات تقلیدیة أخرى) يمكن أن ينبعث أو عتص بکیمات 
محددة فقط بحيث تتناسب طاقتها مع التردده و تتناسب عکسیّا مع أطوال 


موجاتها. 

بوزیترون Positron‏ 
ا لحسیمة الضادة للالکترون (شحنتها موجبة). 

Proportional متناسب‎ 


يقال: "× تتناسب مع ۲ ععنى لو تضاعفت قيمة لا فستتضاعف قيمة 26. و “× 
تتناسب عكسييًا مع ¥“ معنى لو تضاعفت قيمة لا .عقدار معين تنقسم فيه قیمة × 
على المقدار نفسه. 

بروتون proton‏ 
جسیمة شبيهة بالنبوترون لكنها ذات شحنة موجبة» وهي تسهم تقرينًا بنصف عدد 
الجسيمات في أنوية معظم الذرات. 


میکانیکا الكم Quantum mechanics‏ 
النظرية التي تطورت من مبدا الكم لبلانك ومبداً عدم التيقن لهایزنبرج 
Heisenberg‏ 

Quark كوارك‎ 


جسيمة اولیة مشحونة تتاثر بالقوى القوية. ويتكون بروتون أو نيوترون من ثلاثة 
كواركات. 


۶٦ء‏ تاريخ أكثر ايجارًا للزمن 


الرادار Radar‏ 
منظومة تستخدم نبضات من موجات الراديو لاكتشاف موقع حسم بقياس الزمن 
الذي تقطعه النبضة الواحدة لتصل إلى الجسم وتتعکس عائدة عنه. 


النشاط الا شعاعي ۱ Radioactivity‏ 
التحلل التلقاني لنو ع من انوية الذرات إلى نوع اخر. 

Red Shift الازاحة الحمراء‎ 

' احمرار الضوء القادم من النجم الذي يبتعد عنا والذي ينتج من ظاهرة دویلر 

Doppler 

التفرد Singularity‏ 
نقطة فى الزمكان عندها يكون تحدب الزمكان لانهائيًا (أو أي كمية فيزيائية 
آخر کیک 

الزمکان Space-time‏ 
الفضاء رباعي الابعاد الذي تسمی نقاطه أحدانًا. 

البعد المكانى Spatial dimension‏ 
أي بعد من الابعاد الثلاثة ۔ ععنی أي بعد ما عدا البعد الزماني. 

Special relativity النسبية الخاصة‎ 


نظرية أينشتاين القائمة على فكرة أن القوانين العلمية لابد أن تكون واحدة بالنسبة 
لجميع المشاهدين» من دون النظر إلى الكيفية التي يتحر كون بها في غياب ظاهرة 


الجاذبية. 

الطيف Spectrum‏ 
مجحمل الترددات التي تصنع الو جات . ومکن مشاهدة الجزء المرئي من طیف الشمس 
في الوان قوس قرح. 

String Theory نظرية الاوتار‎ 


نظرية في الفيزياء تو صف فيها ا لحسيمات بأنها مو جات على أوتار. وللاوتار أطوال 
فقط وليس لها أبعاد أخرى. 


۰۱۷۰ Glossary مسرد‎ 


القوى القوية Strong force‏ 
أقوى القوی الاساسية الاربع» وهي ذات أقصر مدى بينها جميعًا. وهي مسك 
بالكواركات معًا في البروتونات والنيوترونات وتمسك بالبروتونات والنيوترونات 

لتكون الذرات. ٠‏ 

مبداً عدم التيقن Uncertainty principle‏ 
البداً الذي صاغه هايز نبرج Heisenberg‏ والذي ينص على أنه لیس في الامکان 
التاکد بدقة من موقع وسرعة الجسيمة» وكلما زادت دقة تحدید إحداها تناقصت 

دقة تحديد الاخرى. 

Virtual particle جسيمة خائلية‎ 

في ميكانيكا الكم» هي ا حسیمة التي لا ,عکن رصدها مباشرة» لکن من الممكن قياس 
التاثیرات الدالة على و جودها. 

ازدواجية الموجة/ ا حسیمة Wave/ particle duality‏ 

مفهوم من ميكانيكا الكم ينص على أنه لا فرق بين الموجات والجسيمات» 
فا چسیمات قد تسلك مثل الموجحات» والمو جات قد تسلك مثل الجسيمات. 


طول الموجة Wavelength‏ 
بالنسبة للمو جة هو المسافة بين قمتین متتالیتین أو قاعین متجاورین (متتالیین). 
القوى الضعيفة Weak force‏ 


ثاني أضعف القوى الاساسية الاربع بعد الجاذبية وهي قصيرة المدى جدًا. وهی 
تؤثر في جميع الجسيمات المادية ولا تؤثر في الجسيمات حاملة الق وی ۳۲0۲66 


Carrying particles 

الوزن Weight‏ 
القوة التي تمارس على الجسم بوساطة محال الجاذبية» وهي تتناسب مع كتلتها لکٹھا 
لا تساويها. 

تقب دودي Wormhole‏ 


أنبوبة رقیقة في الزمكان تصل بین المناطق البعيدة عن بعضها في الكون. وقد تصل 
هذه القوب الدودية بين العوا م الوازية أو المبكرة» ومن الممكن أن تزودنا بإمكانية 
السفر عبر الزماك. 


نيويوركر 
يزاوج هذا الكتاب بين دهشة الطفل وذكاء 
العبقري. ونحن نطوف في عالم ھوکنج 


سنداى تامز الندن) 


بحب واثارة... يمتلك هوکنج بوضوح ملكة معلم 
بالطبيعة. 


تیو ا 
ملخص بارع لما يفكر فيه الفيزيائيون الآن حول 


العالم ومن أى شيء هو مصنوع وكيف اصبح 
على حاله. 


صحيفة وول ستريت" 


كقمهة 
اھ N‏ ٦0ج‏ 9 728 "ھا 


۷۷۷۸ ۳و ۲-۰ SEN‏ 2 
الدين فعلم اللاهوت 


۸ صفحة 5 
القانون والعلوم الاجتماعية والعلوم التربوية 0 ہے << 
العلوم الطبيعية والدقيقة/ التطبيقية : 1 
الفنون. والألعاب والرياضة ًّ 
الاذب ع ااانا 2 
الناريخ والجغرافيا وکتب السيرة 22024 Ws a2007‏ 


